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A meus pais,  
exemplo permanente de entrega e amor sen reservas 
a eles, dos que aprendin todo canto eu son  
a eles, os mellores pais que puiden desexar nunca  
  
La science, mon garçon, est faite d’erreurs, mais d’erreurs  
qu’il est bon de commettre, car elles mènent peu à peu à la vérité 




















La ciencia, hijo mío, se compone de errores, pero de errores 
que es bueno cometer, porque nos conducen poco a poco a la verdad 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































docente del Máster en  Ingeniería de  la Madera Estructural de  la Universidad de Santiago de 
Compostela, así como a los incontables ponentes de conferencias optativas, charlas en obras, 
guías en visitas…. He sido un privilegiado al poder disfrutar y aprender de los mejores docentes 
y profesionales del  sector de  la madera que han pasado por Lugo  fin de  semana  tras  fin de 
semana. 
A  los  136  alumnos  que  a  lo  largo  de  los  últimos  cuatro  años  han  cursado  el Máster  en 






A Dolores  Fernández  y  a Carsten  Erchinger, quienes  atendieron  amablemente mis primeras 
consultas sobre modelización térmica por el método de los elementos finitos. 


















abordado nunca: me ha acompañado a  lo  largo de  los últimos años en  las Navidades, en  las 
Semanas Santas, en los veranos… y en definitiva en todos los períodos en los que mi calendario 
laboral me  daba  tregua,  permitiéndome  dedicarme  a  ella,  sin muchos medios  pero  con  la 
mayor ilusión. 
Ha  sido  también  compañera  de  vigilia:  hemos  pasado  largas  noches  juntos,  unidos  por  la 





Su  repercusión en mi  vida ha  traspasado por  tanto el ámbito  académico  y profesional para 
inmiscuirse sin remedio en lo más precioso que uno tiene: el ámbito personal. Hay una serie de 
personas que, aunque tal vez no colaboraron demasiado en  la realización de esta tesis de un 
modo  directo,  sí  soportaron  estoicamente  los  trastornos  que  la  dedicación  a  este  trabajo 
supuso en mi ya de por sí trastornado ritmo vital. 
Es por ello que me siento inmensamente agradecido con… 
….mis compañeros de  trabajo y amigos en  los servicios administrativos de  la Universidad de 
Santiago de Compostela y en la Federación de Asociaciones de Vecinos de Lugo. 
….mis amigos, quienes (empiezo a pensar que incomprensiblemente) siempre están ahí. 



























Las  normativas  de  construcción  con  madera  tanto  europea  (Eurocódigo)  como  española 
(Código  Técnico  de  la  Edificación)  ofrecen  soporte  normativo  al  cálculo  en  situación  de 
incendio de un elemento estructural de  sección de geometría  sencilla, pero no  lo hacen de 
forma específica para uniones de tipo carpintero. 
Por  otro  lado,  el  empleo  de métodos  numéricos,  especialmente  el método  de  elementos 
finitos, para dar  solución  al  análisis de  sistemas  estructurales de una  cierta  complejidad ha 
venido incrementándose en los últimos años en el ámbito de la madera estructural. 
En este trabajo se ha aplicado el método de los elementos finitos al análisis de una estructura 
de madera en  situación de  incendio,  concretamente a una unión  carpintera de  tipo  cola de 
milano  redondeada  entre  una  viga  y  una  vigueta  de  forjado.  No  obstante,  la metodología 
desarrollada es extrapolable a otros casos particulares de elementos o sistemas estructurales 
de madera en situación de incendio. 
Para  lograr  el  objetivo  propuesto,  se  realizaron  una  serie  de  ensayos  experimentales  de 
carbonización  de  elementos  estructurales  de madera  ensamblados  con  uniones  en  cola  de 
milano. Se emplearon probetas de pícea  laminada encolada y de castaño  laminado encolado, 
sometiéndolas,  en  horno  acreditado,  a  las  cargas  térmicas  que  indica  la  curva  normalizada 
tiempo‐temperatura de la norma ISO 834‐1. En el entorno de las uniones se introdujeron una 
serie  de  termopares  que  registraron  la  temperatura  a  lo  largo  de  la  duración  del  ensayo. 
Finalizados los ensayos también se calculó la velocidad de carbonización de las probetas. 
Posteriormente  se  realizó  un modelo  virtual  por  el método  de  los  elementos  finitos  de  las 
probetas ensayadas experimentalmente, y se las sometió a un análisis transitorio térmico que 
emulaba los ensayos experimentales, con las cargas térmicas correspondientes. Se registraron 
las  temperaturas  en  las  mismas  ubicaciones  geométricas  de  los  termopares  del  ensayo 


















‐ la  inclusión o no de  los elementos finitos de  las probetas virtuales que han alcanzado 
ya  ciertos  umbrales  térmicos  en  los  que  la  madera  ha  perdido  muchas  de  sus 
propiedades resistentes o incluso, por encima de los 300 °C, la propia consideración de 
madera como tal. 
En  los  ensayos  experimentales  realizados  se  obtuvo  una  velocidad  de  carbonización  para 
castaño de 0,54 mm/min, y de entre 0,67 y 0,70 mm/min para pícea. En estos mismos ensayos 
se comprobó que tras 30 minutos de  incendio,  la temperatura en el centro de  la espiga de  la 
unión  en  cola  de milano  alcanza  una  temperatura  un  20 % más  elevada  en  picea  que  en 
castaño. 
Se  empleó  el  índice de  rotura  según  el  criterio de  Tsai Wu para determinar  el  valor de  los  
parámetros geométricos definitorios de  la unión que arrojan  resultados  resistentes óptimos, 






segundos de  incendio,  la  flecha observada en  la vigueta es de entre 31,0 y 49,2 mm,  lo que 
supone  un  incremento  de  entre  el  374  y  el  577  %  respecto  a  la  situación  ordinaria  a 
temperatura ambiente. 
Los parámetros geométricos que definen  la unión no se demostraron determinantes, aunque 
sí  influyentes, en el comportamiento de  la misma en situación de  incendio. La geometría que 
menos flecha presentaba en situación ordinaria es también la flecha que menos aumenta tras 
30 minutos de  incendio, y  la geometría de mayor  flecha en  situación ordinaria es  la que ve 
como esta se incrementa en mayor medida tras el incendio. 
La correlación entre  las temperaturas en el entorno de  la unión en el ensayo experimental, y 
las  obtenidas  en  los  modelos  de  elementos  finitos,  indican  que  existe  cierto  grado  de 
exposición a acciones térmicas en las caras internas de la unión. El grado de dicha exposición, 
su  cuantía,  es  determinante  en  el  comportamiento mecánico  de  la  unión  en  situación  de 
incendio: suponer que la unión está perfectamente protegida y no recibe cargas térmicas en su 











transformation  of  the material.  It  is  gradually  transformed  into  another material,  charred 
wood, because of thermal actions. This material has not resistant properties, so  in fact a fire 
on  a  timber  longitudinal  structural  element  (beam,  pillar)  produces  gradual  decrease  of  its 
resistant section. 
European  timber  construction  normative  (Eurocode)  and  Spanish  one  (Technical  Building 
Code) provide  regulatory  support  to  calculation under  fire  situation of  a  structural  element 
with simple geometry section, but they don’t offer it specifically for carpenter type joints.  
Moreover,  the  use  of  numerical methods,  especially  the  finite  element method,  has  been 
increasing  its popularity  in  recent years  in  the  field of structural  timber, particularly  to solve 
the analysis of complex structural systems 





assembled with  dovetail  joints were made.  The  specimens  used  in  the  tests were made  of 
spruce  glulam  and  chestnut  glulam  and  they were  put  through  the  standard  thermal  loads 
indicated by ISO 834‐1 norm in an accredited oven. A number of thermocouples were inserted 
in  the vicinity of  the  joints and  they  recorded  temperature  throughout  test duration.  It was 
also calculated the rate of charring of the specimens. 
After  that, a  virtual model of  the  real  tested  specimens was made using  the  finite element 
method, and  the virtual specimens were subjected  to a  thermal  transient analysis emulating 
experimental  tests with  the  appropriate  thermal  loads. Temperatures were  recorded  in  the 
same  locations were  the  experimental  thermocouples were  placed,  and  contrast  between 
these registers and experimental test data were used in order to adjust and validate the finite 
element model. 
It  was  also  created  a  static  mechanical  finite  element  model  to  emulate  the  mechanical 
behavior of a dovetail joint under ordinary non ‐fire situation. This model was validated using 
resulted data from previous researches on this type of joint from the literature. 
Temperatures  obtained  as  result  from  the  thermal model were  applied  to  the mechanical 
































influential  in  the  behavior  of  the  structural  elements  under  fire  situation.  The  maximum 
deflection reached by the joist under 1800 seconds of fire situation bears some relation to the 





thermal actions on the  inner  faces of the  joint. The degree of  these exposure,  its amount,  is 
decisive  in  the  mechanical  behavior  of  the  joint  under  fire  situation.  Assuming  a  perfect 














como podrían ser  los que dicta  la certificación  forestal, el hecho de construir con madera, y 
con ello producir madera, estará contribuyendo a  la sostenibilidad del bosque y con ello a  la 
del medio ambiente. 
La  construcción  con madera  en  España  no  ha  gozado  en  la  segunda mitad  del  siglo  XX  de 
popularidad, y de hecho su uso fue paulatinamente abandonado en favor de otros materiales 
que a pesar de ser medioambientalmente más contaminantes, contaban con otros factores a 












buena parte de  los prescriptores en el uso de este material:  la durabilidad de  la madera ante 
ataques  de  xilófagos,  su  comportamiento  frente  a  la  humedad,  su  resistencia  a  tracción 
perpendicular  a  la  fibra,  las dudas que  arroja  la presencia de  singularidades  como nudos  o 
fendas…  ante todas estas y otras cuestiones, el proyectista decide no emplear un material que 
efectivamente se degrada, hincha y merma, no es  isótropo, y no es homogéneo. Pero ningún 
otro  material  constructivo  deriva  de  un  ser  vivo,  hecho  este  que  condiciona  todas  las 
características que se acaban de comentar. 
Y sin duda, uno de  los principales  inconvenientes que muchos proyectistas y promotores de 
estructuras constructivas encuentran en  la madera, es  su comportamiento ante el  fuego. La 
madera arde. 











más  interior  de  la  madera  no  vea  incrementada  su  temperatura  de  inmediato,  y  que  se 
mantenga  durante  bastante  tiempo  a  una  temperatura  semejante  a  la  que  tenía  antes  de 
comenzar el incendio.  
Por otra parte, esta capa carbonizada, cuyo grosor aumentará poco a poco mientras dure el 
incendio,  no  posee  cualidades  resistentes,  por  lo  que  la  capacidad  portante  del  elemento 
estructural que se está carbonizando queda supeditada a la que posea la parte de madera sin 
carbonizar de dicho elemento.  
Por  tanto, el  cálculo de  la  capacidad  resistente de un elemento de madera en  situación de 
incendio se basa en calcular, en función de la duración del incendio, que espesor tiene la capa 
carbonizada, para de este modo conocer las dimensiones de la sección de madera que aún es 




no es  trivial determinar qué cantidad de madera se ha carbonizado  tras un  incendio, ni cuál 
será  la capacidad portante de  la misma. La normativa  indica determinadas comprobaciones a 
realizar  según el  tipo de unión que  se  trate, y para el caso de uniones  tradicionales de  tipo 




Por otro  lado, el espectacular  incremento de  la potencia de  los ordenadores en  los últimos 
años, y la relativa popularización de paquetes de software comercial de elementos finitos han 
permitido que desde  fechas  relativamente  recientes  se  vengan  realizando modelizaciones  y 
simulaciones  en  el  ámbito  del  conocimiento  de  la  madera  como  material  estructural 
empleando  el método  de  los  elementos  finitos.  Así,  algunos  trabajos  interesantes  en  este 
sentido en nuestro país son los de [7], [214] [19], [183], [81]. 
Sin embargo, a pesar de que el método de los elementos finitos permite realizar otros tipos de 
análisis  además  del mecánico,  como  pueden  ser  análisis  de  transferencia  de  calor,  no  se 
encontró en la literatura ningún trabajo de investigación español que aborde esta temática en 
estructuras de madera. De hecho, y fuera del ámbito de los modelos numéricos, se conoce un 
único  libro publicado en España  relacionado con  la  investigación del comportamiento de  las 
estructuras  de  madera  en  situación  de  incendio:  “Madera  laminada  encolada  estructural 
(MLE). Resistencia al fuego y características mecánicas” [98]. 
Es por ello que se planteó la realización de este trabajo de investigación, en el que desarrolla 






Una de  las uniones  carpinteras  con un mayor auge en  su empleo en  los últimos años es  la 
unión carpintera en cola de milano redondeada. Se trata de un tipo de unión muy adecuada 



























a  tener una  serie de características  singulares que  lo distinguen de  los demás materiales de 
construcción empleados por el ser humano.  
Estas características singulares derivan del origen celular del material, y de  las funciones que 
cumple  en  el  árbol,  siendo probablemente  la más destacada  la heterogeneidad del mismo, 





































Es  la  parte  central  del  tronco,  en  torno  al  eje  longitudinal  del mismo.  Puede  tener 
sección  circular,  poligonal  o  estrellada.  Posee  características  físicas  y  mecánicas 
diferentes  e  inferiores  a  las del  resto de  la madera del  tronco, por  lo que  se  suele 
desechar en los procesos de aprovechamiento industrial de la misma. 
‐ Radios leñosos 
Constituidos  por  agrupaciones  de  células  dispuestas  en  dirección  radial,  por  tanto 
perpendiculares al eje del árbol. Sirven de  ligazón a  las fibras  longitudinales, y tienen 
cierta  importancia  en  las  propiedades  de  la madera,  ya que  sirven de  elemento de 
identificación y son responsables en parte de las propiedades de contracción. 
‐ Duramen y albura 
Dentro  del  tejido  leñoso  se  diferencian  dos  zonas:  el  duramen,  en  el  interior  del 
tronco, y la albura, en el exterior. 
La albura, de madera más joven, conduce la savia desde las raíces hasta la copa. Con el 
paso  del  tiempo,  las  células más  interiores  van  perdiendo  su  función  conductora  y 







provocado por una  serie de modificaciones  anatómicas  y químicas que  le  confieren 
una  coloración  más  oscura,  una  mayor  densidad  (lo  que  conlleva  una  superior 
resistencia mecánica) y resistencia a  los ataques de  insectos, al  igual que una menor 
capacidad de impregnación. 
‐ Madera juvenil 
Es  la  madera  producida  en  los  5‐20  primeros  anillos  de  crecimiento,  y  posee 
propiedades diferentes a  la demás madera del  tronco: menor  resistencia y  rigidez  y 
mayor hinchazón y merma en la dirección longitudinal de la madera madura. 
‐ Madera de reacción 




este esfuerzo en  las zonas más comprimidas, mientras que  las  frondosas desarrollan 
madera de tracción en las zonas más traccionadas. 
La madera de tracción no presenta generalmente problemas para su uso estructural, 















Se observan  también otras  células  columnares, paralelas  a  las  traqueidas,  con paredes más 
delgadas  que  éstas,  encargadas  del  almacenamiento  y  transporte  de  substancias, 
denominadas parénquima longitudinal. 
Existen además canales resiníferos, que son cavidades longitudinales dentro del tejido, con un 
espacio  hueco  intercelular  en  el  que  vierten  la  resina  las  células  que  forman  sus  paredes, 
células resinógenas.  
Los elementos transversales de la madera de coníferas son exclusivamente los radios leñosos. 
Su  constitución  anatómica  es  igual  a  la  del  tejido  vertical:  forman  el  radio  las  traqueidas 
radiales,  el  parénquima  y,  en  algunos  casos,  canales  resiníferos.  Cuando  el  radio  está 
constituido únicamente por parénquima constituye lo que se llama radio homogéneo; cuando 





La estructura microscópica de  las frondosas, aun siendo análoga a  la de  las coníferas, es más 
compleja. El tejido estructural básico  lo forman  las fibras  libriformes y  las traqueidas. Dentro 







Las  fibras  de  las  traqueidas  tienen  paredes  de mayor  espesor  y menor  luz  interior  que  las 
traqueidas de  las coníferas y  las diferencias entre  las fibras de verano y  las de primavera son 
mucho menos acusadas que en aquellas.  










son  independientes entre sí pero se unen a  través de un material denominado  lignina. Cada 

























Es  la capa  intermedia,  la más gruesa de  las  tres  (75  ‐ 85 % del espesor  total  
de  S),  y  por  ello  la  que mayor  influencia  tiene  en  el  comportamiento  de  la 
madera. Las fibrillas tienen muy poca inclinación respecto al eje de la célula. 
‐ Capa S3 






Como  consecuencia  de  la  estructura  física  que  posee  la madera,  expuesta  en  los  puntos 
anteriores, la mayoría de las propiedades mecánicas y térmicas de la madera van a depender 














material, por  lo que  al  ser perpendiculares entre  sí, provocan que  la madera  sea estudiada 
como material ortótropo. 
La madera  puede  considerarse muy  groseramente  como  un  haz  de  tubos  de  gran  longitud 
orientados  según el eje  L, y unidos entre  sí por  las paredes. Por  tanto, es  fácil  comprender 
intuitivamente  como  las  propiedades  del  material  serán  diferentes  si  se  consideran 
paralelamente  (eje  L)  o  perpendicularmente  (ejes  R  o  T)  a  la  fibra.  Por  otra  parte,  las 
diferencias  de  espesor  en  la  pared  celular  de  las  fibras  de  madera  de  primavera  (pared 
delgada) y  las de madera de verano (pared gruesa)  junto con  la existencia de radios  leñosos, 
provoca  que  haya  diferencias  en  la  propiedades  consideradas  en  dirección  radial  ®  y  las 
consideradas en dirección tangencial (T). 
Por todo ello, al citar una propiedad mecánica o alguna de las térmicas debe referirse a alguna 





Engloba  las direcciones  radial  y  tangencial,  ya que  la  variación  entre  ellos  es de un 





Es un polímero  lineal homogéneo, polisacárido,  formado por unidades de  celobiosa 
(C6H10O5)  unidas  en  número  variable  entre  7.000  a  13.000  mediante  puentes  de 
hidrógeno  y  fuerzas  de Van  der Waals,  lo  que  les  confiere  una  gran  resistencia.  La 
celulosa, y por tanto la madera, posee carácter polar debido a la existencia de grupos 
H‐C‐OH  y H‐CH2OH.  Estos  grupos polares permiten  la unión de  cadenas de  celulosa 
entre sí formando las fibrillas elementales. 
‐ Hemicelulosa 









C6 – C3. No posee grupos polares,  lo que  le da un  cierto  carácter hidrófobo. Es una 
sustancia bastante inerte, lo que proporciona gran durabilidad a la madera. 
‐ Sustancias de impregnación 
En  este  grupo  se  engloban distintas  sustancias presentes  en  la madera  en mayor o 
menor medida  según  la  especie  de  la  que  se  trate.  Su  función  en  el  árbol  es muy 
compleja,  aunque  habitualmente  se  relacionan  con  la  prevención  de  ataques  de 
organismos patógenos. Las más frecuentes son las siguientes: 
‐ Ácidos resínicos 





Bajo  esta  denominación  se  agrupan  diversos  polímeros  heterogéneos  que 
resultan  de  la  mezcla  de  diferentes  constituyentes  como  hidrocarburos 




Presentes  en  proporciones  muy  pequeñas,  aunque  en  ciertas  especies  su 
porcentaje  es  lo  suficientemente  importante  como  para  que  sean 
aprovechadas precisamente por ello. 
En  un  árbol,  la  distribución  aproximada  de  los  compuestos  anteriormente  citados  es  la 
siguiente (Tabla 2.1): 
Especie  Celulosa  Hemicelulosa  Lignina 
Sustancias de 
impregnación 
Coníferas  58 – 62 %  7 – 14 %  27 – 30 %  2‐3 % 






















Cuando  las  paredes  celulares  se  encuentran  saturadas  de  agua,  se  dice  que  se  ha 
alcanzado  el  punto  de  saturación  de  la  fibra  (PSF),  que  en  las  coníferas  suele  estar 
aproximadamente en torno al 28‐30 %.  
















según  las  condiciones  de  humedad  relativa  y  temperatura  del  aire  existentes  en  cada 
momento.  El  porcentaje  de  humedad  que  alcanzará  una  madera  a  lo  largo  del  tiempo 
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El coeficiente de contracción volumétrica  será diferente en  función de  la especie, y permite 



























La dureza, como muchas de  las propiedades de  la madera, se ve  influida por el contenido en 
humedad,  así  como  por  la  dirección  considerada.  La  norma  española  de  clasificación  de  la 
madera  en  función  de  esta  propiedad  (UNE  56.540)  lo  hace  considerando  la  dureza 
perpendicular a  la  fibra.  La dureza paralela a  la  fibra es generalmente de 1,5 a 2,5 veces  la 
dureza perpendicular a la fibra. 
La  dureza  está  directamente  relacionada  con  la  densidad,  y  de  hecho  algunas  técnicas  no 







































En  los materiales ortótropos, como  la madera, estos parámetros serán diferentes en  función 
de la dirección considerada: longitudinal (L), radial (R) o tangencial (T); direcciones que además 
delimitan tres planos de simetría elástica entre sí (LR, LT y RT). 


















Ei  = módulo de  elasticidad  longitudinal  en  la dirección  i  (L,  T, R). Corresponde  a  la  relación 
entre la tensión  y el alargamiento unitario que se produce en la dirección i 
Gij = módulo de elasticidad  transversal en el plano  ij  (RT, TL,  LR). Corresponde a  la  relación 
entre la tensión tangencial  y la distorsión angular  que se presenta 




















madera clasificada sucede  lo contrario, siendo mayor  la resistencia a compresión, debido a  la 












La  flexión  se origina por un momento que producen en  la  sección de  la pieza  tensiones de 


































































Un  aumento  del  contenido  de  humedad  de  la  madera  produce  una  disminución  en  su 





inferiores  al  punto  de  saturación  de  la  fibra  (por  encima  del  mismo  no  influye  en  las 
propiedades mecánicas). 
En  la madera  libre de defectos, puede considerarse que existe una relación  lineal entre cada 
propiedad mecánica  y  la  humedad,  para  contenidos  de  humedad  entre  el  8  y  el  20 %.  En 
madera con defectos, esta relación es mucho menos acentuada. 
Para  tener  en  cuenta  esta  variación  de  propiedades mecánicas  en  el  cálculo  estructural  de 
estructuras, el Código Técnico de  la Edificación  (C.T.E.)  [42] emplea el  concepto de  clase de 
servicio  (Tabla 2.5), que  se  asigna  en  función de  las  condiciones  ambientales  en  las que  se 

















está  sometida.  Ante  cargas  de  duración  permanente  se  obtienen  resistencias  que  son  del 
orden de un 60 % de las deducidas en un ensayo de corta duración (5 ± 2 minutos). 































Permanente Larga Media Corta Instantánea 
Madera maciza UNE-EN 14081-1 
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 






1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 







1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10 
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90 
Tabla 2.7. Coeficiente kmod (fuente: [42]) 
Calidad	de	la	madera	
La calidad de  la madera es el  factor de mayor  relevancia en  la  resistencia de  la madera. Las 






fibra debidas generalmente a  la presencia de nudos. Se mide por  la pendiente de  la 
dirección de la fibra con respecto al eje de la pieza. 
‐ Fendas 
Son agrietamientos  longitudinales que  cortan  radialmente  los anillos de  crecimiento 





crecimiento.  Se producen por  falta de adherencia entre  capas de madera debidas a 
irregularidades en el crecimiento del árbol. 
‐ Crecimientos 








































En el  caso de madera  laminada encolada,  la penalización en  las propiedades mecánicas por  
efecto  de  las  singularidades  es menor,  ya  que  se  trata  de  piezas  formadas  por  láminas  de 
madera espesor reducido. 
 
Para  asignar  una  clase  resistente  a  un  elemento  de madera  laminada,  el  CTE  ofrece  dos 
alternativas:  o  bien  realizar  ensayos  normalizados  de  determinación  de  las  propiedades 





























de  una  unidad  de masa  de  una  sustancia  en  un  grado.  En  el  Sistema  Internacional  (SI)  se 
expresa  en  kJ/kg∙K,  siendo  habitual  que  se  exprese  alternativamente  en  kJ/kg∙°C.  Ambas 
unidades son idénticas, ya que T (°C) = T (K), y una variación de 1 °C en una temperatura es 
equivalente a un cambio de 1 K. En general, el calor específico depende de dos propiedades 





de  calor  a  través  de  un  espesor  unitario  del material  por  unidad  de  área  por  unidad  de 

















En  la  dirección  paralela  a  la  fibra  la  conductividad  térmica  será mayor,  ya  que  la  propia 
estructura  anatómica  de  la  madera  favorece  la  transferencia  de  calor  en  esta  dirección. 
MacLean [135] halló en madera de abeto y roble con un contenido en humedad de entre el 6 y 


























ciclo de  carga,  cuando  la  temperatura objetivo era uniforme o  casi uniforme en  la probeta. 
Durante  los siguientes ciclos de carga, debido al secado del material que se  iba produciendo 
desde  la  superficie exterior hacia el  interior de  las probetas, el módulo de  la elasticidad  se 
incrementaba. Para probetas con un contenido  inicial en humedad del 11,4 %, el módulo de 
elasticidad mínimo decreció  linealmente hasta aproximadamente un 40 % de  su valor  inicial 


























es  difícil  mantener  un  nivel  controlado  del  contenido  de  humedad  durante  los  ensayos, 
excepto  en  el  caso de  los  ensayos  realizados por Östman  [152],  ya que  en  sus pruebas  las 
probetas  de madera  fueron  sumergidas  en  aceite  de  silicona  para  obtener  condiciones  de 
contenido de humedad estables. Otra razón es el efecto de la velocidad de aplicación de carga, 
que  si ya  tiene un efecto  considerable a  temperatura ambiente,  se acentúa a  temperaturas 
elevadas.  A  temperaturas  elevadas  y  contenidos  en  humedad  también  elevados,  las 
deformaciones por  fluencia  se  incrementan  considerablemente  tal  y  como  indican  [9],  [18], 
[174].  Este  efecto  es  importante  ya  que  en  las  zonas  de  la  sección  transversal  con 




Cuando  la temperatura alcanza  los 100 °C,  la madera empieza a secarse. Mientras  la madera 
contenga  humedad,  la  fluencia  ocurre  tal  y  como  se  describió  anteriormente.  Además,  la 




madera  y  no  para  reblandecerla.  Cualquier  procedimiento  que  elevase  la  madera  hasta 
aproximadamente el punto de ebullición del agua sin provocar que se seque serviría para el 
mismo fin [188]. 
König et al.  [118]  realizaron una  serie de ensayos a  fuego  con madera de pícea en  los que, 
durante  la  fase  de  pre‐carbonización,  la  rigidez  a  flexión  disminuye  a  velocidad 











investigador  [114],  siguiendo  un  procedimiento  similar,  observándose  que  durante  los  10 






tracción. Esto  se debe  a que  las  tensiones  son pequeñas  y  se  encuentran dentro del  rango 
elástico. Más  tarde,  la  diferencia  se  incrementa  debido  a  la  plastificación  en  las  caras  de 
compresión sometidas a carga térmica. 
A la vista de los resultados de sus ensayos experimentales, König propone [120] un modelo de 





su  anejo  B  (Métodos  de  cálculo  avanzados),  concretamente  en  su  apartado  B.3,  como 























Estos  valores  son  los mismos  que  toma  el  Eurocódigo  5  [208]  en  su  anejo  B  (Métodos  de 
cálculo avanzados), concretamente en su apartado B.3, como coeficiente de reducción para las 
resistencias  paralelas  a  la  fibra  en madera  de  coníferas,  con  el  añadido  del  coeficiente  de 
reducción para la resistencia a cortante, que presenta un valor intermedio entre el de tracción 





















Además de  las curvas mostradas en  la gráfica anterior, en otras  investigaciones como  las de 
Frangi  [62],  Janssens  [97], Lie  [132] o Mehaffey et al.  [140] se proponen curvas básicamente 
similares. 
Entre  la  temperatura ambiente y  los 100  °C,  la  relación entre  la densidad de  la madera y  la 
densidad  anhidra  es  superior  a  la  unidad,  debido  al  contenido  en  humedad  de  la misma. 
Algunas  investigaciones  como  la  de  Rusche  [171]  realizadas  en  probetas  secas  de  pícea 
muestran  que  en  un  tiempo  de  calentamiento  de  120 minutos,  la  disminución  de masa  a  
los 200 °C es solo de aproximadamente un 2 %, de ahí que  la mayoría de autores propongan 
que la densidad entre los 100 °C y los 200 °C puede considerarse más o menos constante. 
Entre  los 200 °C y  los 400 °C se produce una drástica reducción de  la densidad, que coincide 
con el proceso de pirólisis que se produce en el entorno de los 300 °C. Cutter [44] achaca esta 










El efecto de  la  temperatura  sobre  la conductividad  térmica está caracterizado por Kollmann 
[106]  como  una  función  de  la  densidad  anhidra  en  el  rango  de  temperaturas  
de ‐50 °C a 100 °C según la ecuación (2‐12) 













La  Figura  2.23 muestra  los  valores  de  conductividad  térmica  para  pícea  en  función  de  la 
temperatura  que  proponen  Knudson  [104],  Fredlund  [70],  Janssens  [96],  o  el  Eurocódigo  5 










Además  de  los  anteriores,  otras  investigaciones  acerca  de  la  variación  de  la  conductividad 
térmica de  la madera con  la temperatura son  las de König y Walleij [120], Frangi [61], Hadvig 
[84], Thomas [192], Mehaffey [140], Gammon [71], Hoffmann [91] o Parker [154] 
Las discrepancias en los resultados de unos y otros investigadores se deben en gran medida a 
los  diferentes  métodos  y  técnicas  de  medición  empleadas,  especialmente  por  encima  de  
500  °C. Fredlund  [69] por ejemplo considera valores de conductividad  térmica de  la madera 
hasta  los 300 °C y de carbón a partir de esa temperatura. De todos modos, sí se observa una 
tendencia general: propuestas de valores de conductividad de entre 0,12 y 0,15 W/m∙K hasta  
los 250 – 300  °C, para a continuación disminuir hasta  los 300  °C  ‐   400  °C, y posteriormente 





en  la madera y  su calor específico de  la madera. En  la Figura 2.24  se  recogen  las  relaciones 




Mientras  el  calentamiento  de  la madera  es moderado,  hasta  unos  200  °C,  se  observa  una 
relación  casi  lineal  entre  aumento  de  temperatura  y  aumento  del  calor  específico.  Esta 
afirmación es conocida desde hace años [49], [105] y la postula entre otros Steinhagen [186], 







Dunlap  propuso  una  formulación  extraída  de  ensayos  experimentales  sobre  probetas  de 
madera anhidra calentadas hasta los 106 °C (ecuación (2‐13)): 














en provocar ese  cambio de  fase del agua  (calor de entalpía del agua) antes de aumentar  la 
temperatura  de  la madera.  Este  fenómeno  no  se  observa  en  aquellas  investigaciones  que 
determinaron los valores del calor específico de la madera sobre probetas anhidras. 




Se puede definir el calor como  la  forma de energía que se puede  transferir de un sistema a 
otro  como  resultado  de  la  diferencia  en  la  temperatura.  La  ciencia  que  trata  de  la 
determinación  de  esas  velocidades  es  la  transferencia  de  calor.  El  requisito  básico  para  la 
transferencia  de  calor  es  la  presencia  de  una  diferencia  de  temperatura.  No  puede  haber 
transferencia neta de calor entre dos medios que están a la misma temperatura. Precisamente 
la diferencia de  temperatura  es  la  fuerza  impulsora para  la  transferencia de  calor,  como  la 
diferencia de tensión es la fuerza impulsora para el flujo de corriente eléctrica, y la diferencia 
de presión es  la fuerza  impulsora para el  flujo de  fluidos. La velocidad de  la transferencia de 
calor en cierta dirección depende de  la magnitud del gradiente de temperatura (la diferencia 
de  temperatura  por  unidad  de  longitud  o  la  razón  de  cambio  de  la  temperatura  en  esa 
dirección). A mayor  gradiente de  temperatura mayor es  la  velocidad de  la  transferencia de 
calor.  
La  energía  puede  existir  en  numerosas  formas:  térmica,  mecánica,  cinética,  potencial, 
eléctrica, magnética… y su suma constituye  la energía  total E  (o e en  términos de unidad de 








julio  (J),  y  también  son  comúnmente  empleados  el  kilojulio  (1  kJ  =  1000  J)  y  la  caloría  
(1 cal = 4,1868 J), que es  la cantidad de energía necesaria para elevar en 1 °C  la temperatura  
de 1 gramo de agua a 14,5 °C. 






‐ energía  latente o  calor  latente: es  la energía asociada  con  la  fase de un  sistema, es 
decir, con las fuerzas que ligan las moléculas entre sí, que serán más elevadas en fase 
sólida que en fase líquida y esta a su vez que en fase gaseosa 
‐ energía  química  o  de  enlace:  asociada  con  los  enlaces  atómicos  existentes  en  una 
molécula 
‐ energía nuclear: asociada con los enlaces en el interior del núcleo de los átomos 
Las  formas  sensible y  latente de  la energía  interna  se pueden  transferir de un medio a otro 




La  cantidad de  calor  transferido durante el proceso  se denota por  .    La  cantidad de  calor 








Siempre que se conozca  la variación de   con el tiempo. Para el caso especial de que   sea 
constante, la ecuación anterior se reduce a la (2‐15). 





























Cuando  el  sistema  comprende  sólo  transferencia  de  calor  y  no  presenta  interacciones  de 
trabajo a través de su frontera, la relación de balance de energía se simplifica más todavía: 






El  calor  se  puede  transferir  de  tres modos  diferentes:  conducción,  convección  y  radiación. 










Puede tener  lugar en  los sólidos,  líquidos o gases. En  los gases y los  líquidos  la conducción se 
debe a  la colisión y a  la difusión de  las moléculas durante su movimiento aleatorio, mientras 
que en los sólidos se debe a la combinación de las vibraciones de las moléculas en una retícula 
y al transporte de energía por parte de los electrones libres.  
La  velocidad  de  la  conducción  de  calor  a  través  de  un medio  depende  de  la  configuración 
geométrica de éste, de su espesor y del material de que esté hecho; así como de la diferencia 
de temperatura a través de él. Más específicamente, la velocidad de la conducción de calor a 























La  ecuación  (2‐21)  se  conoce  como  ley  de  Fourier  de  la  conducción  del  calor,  en  honor  
de J. Fourier, quien la enunció por vez primera en 1822. La relación indica que la velocidad de 















se  consideran  como  convección  a  causa  del movimiento  de  ese  fluido  inducido  durante  el 
proceso, como  la elevación de  las burbujas de vapor durante  la exposición, o  la caída de  las 
gotitas de líquido durante la condensación. 














que  influyen  sobre  la  convección,  como  son  la  configuración  geométrica de  la  superficie,  la 







Algunos  autores  no  consideran  a  la  convección  como  un  mecanismo  fundamental  de 
transferencia  de  calor  ya  que  en  esencia  es  conducción  de  calor  en  presencia  de  un 
movimiento  de  fluido;  pero  aun  así,  se  hace  necesario  dar  un  nombre  este  fenómeno 
combinado, a menos que se desee referirse a él como “conducción con movimiento de fluido”. 
Por  tanto,  resulta  práctico  reconocer  a  la  convección  como  mecanismo  separado  de 
transferencia de calor, a pesar de los argumentos válidos en contra 
Radiación	
La  radiación es  la energía emitida por  la materia en  la  forma de ondas electromagnéticas  (o 
fotones), como resultado de  los cambios en  las configuraciones electrónicas de  los átomos o 
moléculas.  A  diferencia  de  la  conducción  y  la  convección,  la  transferencia  de  energía  por 
radiación  no  requiere  la  presencia  de  un medio  interpuesto,  de  hecho  la  transferencia  de 




radiación como  los rayos x,  los rayos gamma,  las microondas,  las ondas de radio y televisión, 
que no están  relacionadas  con  la  temperatura. Todos  los  cuerpos que  se encuentran a una 
temperatura superior al cero absoluto emiten radiación térmica. 
La  radiación  es  un  fenómeno  volumétrico  y  todos  los  sólidos,  líquidos  y  gases  emiten, 
absorben  o  transmiten  radiación  en  diversos  grados.  Sin  embargo  la  radiación  suele 
considerarse  como  un  fenómeno  superficial  para  aquellos  sólidos  que  son  opacos  a  la 
radiación térmica, como los metales, la madera o las rocas; ya que las radiaciones emitidas por 
las  regiones  interiores de un material de este  tipo nunca pueden  llegar  a  la  superficie,  y  la 
radiación incidente sobre esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia dentro 
de dicho sólidos. 
La  velocidad  máxima  de  radiación  que  puede  ser  emitida  desde  una  superficie  que  se 
encuentra a una temperatura T se expresa por la ley de Stefan‐Boltzmann (ecuación (2‐23)) 
 






A  una  superficie  de  un  cuerpo  de  este  tipo,  de  carácter  ideal,  que  emite  radiación  a  la 
























temperaturas de  la superficie y de  la  fuente de  radiación  incidente son del mismo orden de 









En  las superficies opacas (no transparentes),  la parte de radiación  incidente no absorbida por 
la superficie se refleja. 
La  diferencia  entre  las  velocidades  de  la  radiación  emitida  por  la  superficie  y  la  radiación 
absorbida es  la  transferencia neta de  calor por  radiación. Si  la velocidad de absorción de  la 























Existen  tres  mecanismos  de  transferencia  de  calor,  pero  no  pueden  existir  los  tres 
simultáneamente en un mismo medio. Por ejemplo,  la transferencia de calor sólo ocurre por 
conducción  en  los  sólidos  opacos,  pero  por  conducción  y  radiación  en  los  sólidos 
semitransparentes. Por  tanto, un  sólido puede  comprender  conducción  y  radiación pero no 
por convección. Sin embargo, un sólido puede presentar transferencia de calor por convección 
y/o  radiación en  sus  superficies expuestas a un  fluido o a otras  superficies. Por ejemplo,  la 






sus	 aplicaciones	 en	 la	 ingeniería	 de	 la	 madera	 estructural	 y	 de	 la	
transferencia	de	calor	
Los	métodos	numéricos	
Los  métodos  numéricos  constituyen  técnicas  mediante  las  cuales  es  posible  formular 
problemas  matemáticos,  de  tal  forma  que  puedan  resolverse  utilizando  operaciones 
aritméticas  [34]. Aunque existen muchos  tipos de métodos numéricos, estos comparten una 
característica común:  invariablemente requieren de un buen número de exhaustivos cálculos 
aritméticos.  No  es  raro  que,  con  el  desarrollo  de  la  informática  y  la  popularización  de  los 










‐ Usando  métodos  exactos  o  analíticos.  Son  válidos  para  una  clase  limitada  de 
problemas:  aquellos que pueden  aproximarse mediante modelos  lineales  y  también 
aquellos  que  tienen  una  geometría  simple  y  de  baja  dimensión.  Por  ello  tienen  un 
valor práctico  limitado, ya que  la mayoría de  los problemas  reales  son no  lineales e 
implican formas y procesos complejos. 
‐ Usando  soluciones  gráficas, que  tomaban  la  forma de  gráficas o monogramas, para 
analizar  el  comportamiento  de  los  sistemas.  Eran  a menudo  tediosas  y  difíciles  de 
implementar,  y  en  todo  caso  estaban  limitadas  a  los  problemas  que  pudieran 
describirse usando tres o menos dimensiones. 
‐ Usando  calculadoras  y  reglas  de  cálculo  para  implementar  los  primeros  métodos 
numéricos. Aunque  teóricamente dichas aproximaciones deberías  ser perfectamente 
adecuadas  para  resolver  problemas  complicados,  en  la  práctica  presentan  varias 






los cálculos complicados. Aunque  las  soluciones analíticas  siguen  siendo muy valiosas,  tanto 
para  solucionar  problemas  como  para  brindar  una  mayor  comprensión,    los  métodos 
numéricos representan opciones que aumentan, de una forma considerable, la capacidad para 
enfrentar  y  resolver  los  problemas;  como  resultado,  se  dispone  de  más  tiempo  para 







procedimientos  analíticos  en  una  buena  parte  de  su  trabajo.  La  reciente  evolución  de 
ordenadores personales de relativamente bajo costo ha permitido el acceso de mucha gente a 
las poderosas capacidades de cómputo que estas máquinas ofrecen. El principal interés de los 
métodos numéricos en el  ámbito de  la  ingeniería  se debe  a que  son  capaces de manipular 
sistemas de ecuaciones grandes, manejar no linealidades y resolver geometrías complicadas.  
Un  método  numérico  es  un  procedimiento  mediante  el  cual  se  obtiene,  casi  siempre  de 
manera  aproximada,  la  solución  de  ciertos  problemas  realizando    cálculos  puramente 
aritméticos y  lógicos (operaciones aritméticas elementales,   cálculo de funciones, consulta de 
una tabla de valores, cálculo preposicional,  etc.). Este procedimiento consta de una lista finita 
de  instrucciones precisas   que especifican una secuencia de operaciones algebraicas y  lógicas 






parte, de  la  facilidad de  implementación del  algoritmo  y de  las    características especiales  y 







de manera que  se  tenga una  serie de pasos que  resuelvan  el problema  y que  sean 
susceptibles de ejecutarse en la computadora. 





‐ Documentación.    Consiste  en  preparar  un  instructivo  del  programa  de manera  que 
cualquier persona pueda conocer y utilizar el programa. 












otra parte,  en  el método de  elementos  finitos,  a menudo  será posible mejorar o  refinar  la 
solución aproximada aumentando el esfuerzo computacional. 



















ejemplo,  los  matemáticos  de  la  antigüedad  calcularon  la  longitud  de  la  circunferencia 
discretizándola  en  un  polígono  de  un  número  finito  de  lados.  De  este modo,  siguiendo  la 
notación actual, cada uno de los lados de ese polígono sería considerado un “elemento finito”.  
Considerando  la suma de  longitudes de  los  lados del polígono  inscrito a  la circunferencia, así 
como  la  suma de  las  longitudes de  los  lados del polígono circunscrito a  la circunferencia,  se 
tendrán  respectivamente  unos  valores  aproximados  mínimo  y  máximo,  entre  los  que  se 
encontrará el valor exacto de la longitud de la circunferencia. Además, a medida que aumente 

















generalizado  en  la  aplicación  del  método  de  los  elementos  finitos  para  la  solución  de 
ecuaciones diferenciales lineales y no lineales. A través de los años se han publicado artículos 
de investigación, actas de congresos y libros acerca de este método. 
Puede  encontrarse  una  breve  historia  acerca  de  los  comienzos método  de  los  elementos 
finitos en una publicación de Gupta y Meek [82]. Hay publicaciones recientes que tratan con 
teoría básica,  fundamentos matemáticos, diseño mecánico,  cálculo estructural, mecánica de 
fluidos,  transferencia de  calor,  electromagnetismo,  aplicaciones  industriales  y programación 
informática  en  relación  con  el  M.E.F.,  siendo  a  día  de  hoy  un  método  de  análisis  bien 
consolidado, adecuado , y empleado por ingenieros en todo el mundo. 
Aplicaciones	ingenieriles	del	método	de	los	elementos	finitos	
El  método  de  los  elementos  finitos  fue  desarrollado  originalmente  para  el  análisis  de 
estructuras aeronáuticas  [197],  [8]. Sin embargo, el carácter genérico de esta  teoría  lo hace 
aplicable a una amplia variedad de problemas de valor de frontera en ingeniería. Un problema 
de valor de frontera (también  llamado de condición de frontera) es aquel en el que se busca 
una  solución en el dominio  (o  región) de un  cuerpo  sujeto a  la  satisfacción de una  serie de 






de  distribución  de  tensiones  si  es  un  problema  de  tipo  mecánico;  la  distribución  de 
temperatura  o  flujo  de  calor  si  es  una  problema  de  transferencia  de  calor;  o  presión  y 
velocidad si es un problema de mecánica de fluidos. 
En un problema de  autovalores,  el  tiempo  tampoco  aparece de  forma  explícita.  Se pueden 
considerar  extensiones de problemas de  equilibrio  en  los que,  además del  correspondiente 
estado estacionario,  serán determinados  los valores críticos de  ciertos parámetros. En estos 
problemas se hallarán frecuencias naturales o cargas y formas modales de pandeo si se trata 
de un problema de tipo mecánico en sólidos; de estabilidad de flujos  laminares si se trata de 
un  problema  de mecánica  de  fluidos;  o  de  características  de  resonancia  si  se  trata  de  un 
problema en un circuito eléctrico. 
Los problemas de propagación,  también  llamados  transitorios,  son problemas dependientes 
del tiempo. Este tipo de problema surge, por ejemplo, cuando se desea conocer  la respuesta 
de  un  cuerpo  sometido  a  una  fuerza  que  varía  en  el  tiempo  en  el  área  de  la mecánica  de 
cuerpos sólidos; o un cuerpo que sufre calentamientos o enfriamientos que varían a  lo  largo 






Área de estudio Problemas de equilibrio 
Problemas de 
autovalores Problemas transitorios 
Estructuras en 
ingeniería civil 
Análisis estáticos de 
cerchas, entramados, 
placas, techos, muros, 
puentes, estructuras de 
hormigón pretensadas 
Frecuencias naturales. 
Modos de pandeo. 
Estabilidad de estructuras. 
Propagación de ondas de 
esfuerzo. Respuestas de 




Análisis estático de alas 




aleteo, estabilidad de 
aeronaves, cohetes 
astronaves, misiles 
Respuesta de estructuras 
aeronáuticas a cargas 
aleatorias, respuesta 
dinámica de aeronaves y 
astronaves a cargas 
aperiódicas. 
Transferencia de calor 
Estado estacionario de 
distribución de 
temperatura en sólidos y 
fluidos 
- 
Flujo térmico transitorio en 
boquillas de cohetes, 
motores de combustión 
interna, álabes de 
turbinas, aletas y 
estructuras constructivas 
Geomecánica 
Análisis de excavaciones, 
muros de contención, 
excavaciones a cielo 
abierto, juntas de rocas, 
interacciones suelo-
estructura. Tensiones en 
suelos, presas, capas, 
bases de máquinas.  
Frecuencias naturales y 
modales de presas y 
embalses y problemas de 
interacción suelo-
estructura. 
Problemas de interacción 
suelo-estructura 
dependientes del tiempo. 
Filtración transitoria en 
suelos y rocas. 
Propagación de ondas de 
esfuerzo en suelos y 
rocas. 
Hidráulica e hidrología. 
Hidrodinámica. 
Análisis de flujos 
potenciales, flujos de 
superficie libre, flujos de 
capa límite, problemas 
aerodinámicos 
transónicos. Análisis de 
estructuras hidráulicas y 
presas. 
Periodos naturales y 
modelos de inundación de 
cuencas, lagos y puertos. 
Chapoteo de líquidos en 
contendores flexibles y 
rígidos. 
Análisis de fluido inestable 
y propagación de ondas. 
Filtración transitoria en 
acuíferos y medios 





Análisis de presión 
nuclear en vasos y 
estructuras de contención. 
Estado estacionario de la 
distribución de 
temperatura en 
componentes de reactor. 
Frecuencias naturales de 
estabilidad en estructuras 
de contención. 
Distribución de flujo de 
neutrones. 
Respuesta de estructuras 
de contención de reactor a 
cargas dinámicas. 
Distribución de 
temperaturas de tipo 
inestable en componentes 
de reactor. Análisis 
térmicos y viscoelásticos 
en estructuras de reactor. 
Ingeniería biomédica 
Análisis de tensiones en 
globos oculares, huesos y 
dientes. Capacidad de 
carga de implantes y 
sistemas prostáticos. 
Mecánica de válvulas de 
corazón 
- 
Análisis de impactos en 





tensiones. Análisis de 
presión de válvulas, 
pistones, materiales 
compuestos, uniones y 
engranajes. 
Frecuencias naturales y 
estabilidad de uniones, 
engranajes, máquinas y  
herramientas. 
Problemas de grietas y 






Área de estudio Problemas de equilibrio 
Problemas de 
autovalores Problemas transitorios 
Máquinas eléctricas y 
electromagnetismo 
Estado estacionario de 
máquinas síncronas y de 
inducción, corriente de 
Foucault, pérdidas en el 





transitorio de dispositivos 
electro-mecánicos como 




En  el método  de  los  elementos  finitos,  el  continuo  real  físico  del  cuerpo  sólido,  líquido  o 
gaseoso  es  representado  como un  ensamblaje de  subdivisiones  llamadas  elementos  finitos. 
Estos elementos se consideran  interconectados en puntos de unión específicos denominados 
nodos  o  puntos  nodales.  Estos  nodos  normalmente  se  encuentran  en  los  límites  de  los 
elementos  que  se  consideran  conectados  entre  sí. Dado  que  la  variación  real  en  el  campo 
variable (sea desplazamiento, tensión, temperatura, presión o velocidad) dentro de la materia 
continua  no  es  conocida,  se  asume  que  la  variación  de  dicho  campo  variable  puede  ser 
aproximada por una función simple. Estas funciones aproximadas (también llamadas modelos 
de interpolación) están definidas en los términos de los valores de los campos variables en los 
nodos.  Cuando  las  ecuaciones  de  campo  (como  las  ecuaciones  de  equilibrio)  para  todo  el 
cuerpo  estás  descritas,  las  nuevas  incógnitas  serán  los  valores  nodales  del  campo  variable.  
Resolviendo  las  ecuaciones  de  campo,  que  generalmente  tienen  la  forma  de  ecuaciones 
matriciales,  los  valores  nodales  del  campo  variable  serán  conocidos.  De  este  modo,  en 
definitiva,  es  como  las  funciones  aproximadas  definen  el  campo  variable  a  través  del 
ensamblaje de elementos. 











desde  un  punto  de  vista  computacional,  pero  debe  satisfacer  ciertos  requisitos  de 








A partir del modelo de desplazamiento que  se ha asumido,  se obtienen  la matriz de  rigidez 




Dado que  la estructura se compone de varios elementos  finitos,  las matrices  individuales de 


















A  partir  de  los  desplazamientos  nodales  ,  si  se  desea  se  pueden  obtener  los  esfuerzos  y 
tensiones de  cada elemento usando  las ecuaciones de mecánica de  sólidos o de  cálculo de 
estructuras adecuadas. 
La  terminología  usada  en  este  ejemplo  es  la  aplicada  a  cálculo mecánico,  pero  si  se  desea 












El  Eurocódigo  5,  en  su  parte  1‐2  [208]  establece  que  cuando  se  requiera  una  resistencia 






durante un  tiempo  t se definen en  la norma UNE‐EN 1363‐1 Ensayos de  resistencia al  fuego 
[200]. 








b)  para  elementos  cargados  axialmente,  como  por  ejemplo  pilares,  muros,  una 
















El  fallo  del  criterio  de  capacidad  portante  también  debe  considerarse  como  fallo  de  la 
integridad. 
El aislamiento  térmico  I es  la aptitud del elemento constructivo de  soportar  la exposición al 
fuego  en  un  solo  lado,  sin  que  se  produzca  la  transmisión  del  incendio  debido  a  una 
transferencia de calor significativa desde el lado expuesto al no expuesto.  









































El  flujo  neto  de  calor    sobre  las  superficies  expuestas  al  fuego  debería  determinarse 
considerando la transferencia de calor por los mecanismos de convección y radiación, es decir, 
empleando la expresión (2‐32). 


























La  temperatura  del  gas  en  cada  instante,  t,  se  determina  empleando  alguna  de  las 
formulaciones para curvas nominales tiempo‐temperatura que indica la norma en su apartado 
3.2,  siendo  la más  comúnmente  usada  la  curva  normalizada  tiempo‐temperatura,  que  está 
definida por la expresión (2‐34)  








La  componente  de  radiación  del  flujo  neto  de  calor  por  unidad  de  superficie  se  determina 
mediante la expresión (2‐35). 































Cuando  la normativa no aporte datos específicos para el  factor de  forma, debería adoptarse 
como factor de forma   = 1,0. Para tener en cuenta los efectos de posición y de sombra puede 
adoptarse un valor menor. 
De  igual modo,  salvo mención  explícita  en  la  normativa  relativa  al  cálculo  estructural  en 
situación de  incendio según el material, se puede adoptar   = 0,8; y para  la emisividad del 
fuego generalmente se adopta εf = 1,0 [206]. 
En el  caso de elementos  totalmente  rodeados por el  fuego,  la  temperatura de  radiación   
puede asimilarse a la temperatura del gas   alrededor del elemento. 




































  =  es  el  valor  correspondiente  al  percentil  del  20  %  de  la  resistencia  mecánica  a 












  =  percentil  del  20 %  de  una  propiedad  de  rigidez  (módulo  de  elasticidad  o módulo  de 
cortante) a temperatura normal 















































es  suficiente,  ya  que  las  elongaciones  dimensionales  debidas  a  dilataciones  térmicas  de  las 
piezas  son  depreciables,  debido  al  gran  gradiente  térmico  a  lo  largo  de  las  secciones 





La  carbonización  debe  tenerse  en  cuenta  en  todas  las  superficies  de madera  y  de  tableros 
derivados de la madera expuestas directamente al fuego y, cuando proceda, en las superficies 
inicialmente protegidas de  la exposición al fuego si  la carbonización de  la madera se produce 
durante el tiempo relevante de exposición al fuego. 
La profundidad carbonizada es  la distancia entre  la superficie exterior de  la pieza original y  la 
posición de la línea de carbonización, y debería calcularse a partir del tiempo de exposición al 
fuego y la velocidad de carbonización correspondiente. 
El  cálculo  de  las  propiedades  de  la  sección  transversal  debería  basarse  en  la  profundidad 
carbonizada real incluyendo el redondeo de las aristas. Como alternativa puede calcularse una 






La  posición  de  la  línea  de  carbonización  debería  tomarse  como  la  posición  de  la  isoterma  
de 300 grados.  
Superficies	sin	proteger	a	lo	largo	del	tiempo	de	exposición	al	fuego	
La  velocidad  de  carbonización  para  una  carbonización  unidimensional  debería  considerarse 













de  la  carbonización  en  las  dos  dimensiones  próximas.  Para  simplificar  la  geometría  de  la 
sección  residual,  y  con  ello  el  de  los  parámetros  que  derivan  de  la misma  (como  p.  ej.  el 









En  la Figura 2.30 se representa, con el número 1, el borde de  la sección residual  (geometría 












La  velocidad  de  carbonización  unidimensional  puede  aplicarse  siempre  que  se  considere  el 
incremento de  la carbonización en  las aristas y siempre que  la sección transversal tenga una 
anchura mínima   que cumpla lo que se indica en la expresión (2‐45). 
2 , 80 para , 13 mm

















Madera maciza  o  laminada  encolada  de  frondosas  con  una  densidad 
característica de 290 kg/m3 








































a una velocidad  inferior a  las  indicadas en  la Tabla 2.17 hasta el tiempo de fallo de  la 
protección tf 
‐ después  del  tiempo  de  fallo  tf  de  la  protección  contra  el  fuego,  la  velocidad  de 
carbonización aumenta por encima de  los valores  indicados en  la Tabla 2.17 hasta el 
tiempo ta que se describe a continuación 






























Cuando  la protección  falla,  la carbonización  se produce a una mayor velocidad de  la que  se 











2a.  La  carbonización  comienza  en  el  tiempo  tch  a  una  velocidad  reducida  cuando  la 
protección todavía se encuentra en su lugar. 
2b. Después  de  que  la  protección  ha  fallado,  la  carbonización  comienza  con mayor 
velocidad. 















‐ métodos  avanzados:  tienen  en  cuenta  el  efecto  de  la  temperatura  y  contenido  de 
humedad en cualquier punto de la sección reducida, y las relaciones entre resistencia y 
rigidez en las caras expuestas y protegidas. 






temperatura ambiente, es decir, tomando  ,  = 1 en  las ecuaciones (2‐36) y (2‐37) [116]. 
Para tener en cuenta la reducción de resistencia y rigidez en la zona de temperatura elevada se 
descuenta de la sección residual una capa adicional de 7 mm de espesor. 

































































Se  trata  de métodos  que  deben  aportar  un  análisis  realista  de  las  estructuras  expuestas  al 
fuego. Deben basarse en el  comportamiento  físico  fundamental de manera que  se produce 
una aproximación fiable del comportamiento esperado del componente estructural relevante 
bajo las condiciones de incendio. 











‐ Los métodos de  cálculo avanzados para  la  respuesta  térmica deberían basarse en  la 
teoría de transferencia de calor. 
‐ El  modelo  de  respuesta  térmica  debería  tener  en  cuenta  la  variación  de  las 






‐ Debería  tenerse  en  cuenta  la  influencia  de  cualquier  contenido  de  humedad  de  la 
madera y de la protección de tableros de placas de yeso laminado 
‐ Los métodos  de  cálculo  avanzados  para  la  respuesta  estructural  deberían  tener  en 








transitorios  de  humedad.  Las  propiedades  mecánicas  de  la  madera  dadas  en  el  
anexo B incluyen los efectos de los estados de transitorios de humedad y temperatura. 
‐ En  el  caso  de materiales  diferentes  a  la madera  o  a  los  productos  derivados  de  la 
madera,  deberían  tenerse  en  cuenta  los  efectos  de  las  tensiones  y  deformaciones 
inducidas térmicamente debidos al aumento de  la temperatura y a  los gradientes de 
temperatura. 





El  proceso  de  degradación  de  la  madera  debido  a  acciones  térmicas  implica  un  elevado 
número  de  procesos  físicos  y  químicos  diversos.  La  diferente  composición  química  y 
estructural de las distintas especies de madera no ha permitido hasta la fecha establecer unas 
leyes universales que describan el comportamiento de cualquier clase de madera [52], si bien 













La madera  se compone,  según autores, de entre un 77 %  [182] y un 85 %  [106] de materia 
volátil en su peso seco, lo que implica que tras la pirólisis debe esperarse una pérdida de masa 
de  este  orden,  lo  que  diferencia  fuertemente  su  comportamiento  ante  acciones  térmicas 
respecto a otros materiales  
Como  se  vio  anteriormente,  los  constituyentes  químicos  de  la madera  son  la  celulosa,  la 
hemicelulosa y la lignina. Aunque las proporciones varían en función de la especie, de un modo 




‐ La hemicelulosa  se descompone entre  los 225  ‐ 300  °C, aunque otros autores  [184] 
indican que  la degradación  comienza ya entre 200  °C y 260  °C Esta descomposición 
puede ocurrir en dos pasos: descomposición del polímero en fragmentos solubles y/o 
conversión  en  monómeros  que  posteriormente  se  descomponen  en  productos 
volátiles. Comparada con la celulosa, la hemicelulosa produce más sustancias volátiles 












‐ La  lignina  se  degrada  entre  los  250  °C  y  los  500  °C.  El  carbón  es  el  principal 
subproducto  que  resulta  de  la  pirolisis  de  la  lignina.  También  se  forman  un 
subproducto  líquido  denominado  ácido  piroleñoso,  compuesto  por metanol,  ácido 
acético, acetona y agua. También se forman subproductos gaseosos: metano, etano y 
monóxido de carbono. 




hemicelulosa  se  descompone,  produciéndose  principalmente  sustancias  volátiles.  La 
desgasificación es altamente exotérmica.  Los gases  combustibles  reaccionan  con el oxígeno, 
produciéndose oxidación, y liberación de calor, resultando en la formación de una corriente de 
gas  brillante,  que  es  visible  en  forma  de  llama.  De  280  a  500  °C  la  descomposición  de  la 





Debido a que el volumen del carbón es  inferior al volumen original de  la madera, se  forman 
grietas y  fisuras que afectan enormemente  la  tasa de  transferencia de calor y masa entre  la 
llama y el sólido [96]. Varios autores han confirmado este hecho en sus investigaciones [168], 
[228], [137], [193].  
El  proceso  de  pirólisis  está  precedido  por  el  proceso  de  desecado  de  la  madera.  A 
temperaturas del orden de 60 °C la madera es aún en gran parte resistente desde un punto de 













Cuanto más  profundo  en  la  probeta  es  el  punto  en  el  que  se  observa  la  evolución  de  la 
temperatura,  se  comprueba que  este  tiempo  en  el  cual  la  temperatura  se mantiene  en  los 
100°C  es  mayor.  Esto  se  debe  a  que  cuando  la  humedad  se  evapora  en  el  frente  de 
carbonización, donde  la  temperatura es de aproximadamente 300  °C, parte de ese vapor de 
agua  abandona  el  elemento  de madera  por  la  superficie  expuesta;  pero  otra  parte  de  la 
humedad migra en la dirección opuesta, hacia el interior de la madera, donde las temperaturas 
son  inferiores,  llegando a recondensarse en zonas de temperatura  inferior a 100 °C [96]. Por 









Una  primera  posibilidad  es  determinar  la  velocidad  de  reacción  del  proceso  de 
descomposición,  y  de  ésta  la  disminución  resultante  en  la  masa,  usando  por  ejemplo  la 
ecuación de Arrhenius [185].  
Una  segunda  forma  se  basa  en  adaptar  las  propiedades  del  material,  considerando 
propiedades efectivas obtenidas de resultados experimentales, simplificando de este modo la 
















de  esta unión que  consiste  en una  espiga  con una  forma  trapezoidal  y  redondeada que  se 
encaja  en  una mortaja  con  su misma  forma  y  que  es  capaz  de  resistir  esfuerzos  de  tipo 
cortante. Esta unión es adecuada para resolver encuentros entre viguetas y vigas principales 
de estructuras tanto de forjados como de cubiertas. 







ellos  concernientes a  la unión propiamente dicha e  independientes de otros parámetros  (la 
longitud de la espiga p. ej.); otros concernientes a los elementos que conforman a la unión, y 
no a esta en sí (la longitud de la viga o la vigueta); y otros, aun definiendo específicamente la 













En  la  Tabla  2.20  se definen  estos parámetros,  y  en  las  subsiguientes  figuras  se pueden  ver 
gráficamente. 
 
Denominación Notación en 
este trabajo Definición 
Valor en mm 
propuesto por 
CADWork para 
una vigueta de 
100 x 200 mm 
Longitud P Profundidad de la espiga de la cola de milano 28 
Sobrelongitud SP Distancia de la cara externa de la espiga (testa de la espiga) a la 
pared interna de la mortaja 2 
Anchura superior 
espiga en testa de 
vigueta 
BTESTASUP 
Anchura de la parte superior de la espiga en el plano de la testa de 
la vigueta (zona de unión espiga-vigueta) 
75 
Anchura inferior 
de la espiga en 
testa de vigueta 
BTESTAINF Anchura de la parte inferior recta de la espiga en el plano de la testa 
de la vigueta (zona de unión espiga-vigueta) 45 
Medida a trazar 
negativa en espiga 
TRAZANEG 
Distancia en vertical desde la base de la espiga hasta la cara 
inferior de la vigueta 
20 
Suplemento 
negativo en la 
mortaja 
MORTAJA Distancia desde la base de la espiga de la vigueta hasta la base de 
la caja de la viga 5 
Relación entre 
altura espiga y 
altura vigueta 
ALTESPIGA 
Coeficiente que se obtiene dividiendo la altura de la espiga en el 
plano de la testa dela vigueta entre la altura de la vigueta 
0,9 
Ángulo entre los 
flancos de la 
espiga 
K Ángulo que forman entre sí los flancos de la espiga en el plano de 
la testa de la vigueta - 
Distancia entre 
vigueta y viga 
HOLGURA 







Ángulo que define el incremento de la anchura de la espiga desde 
la testa de la vigueta hacia el exterior viene dado por las 
dimensiones de las fresas empleadas en las máquinas de 
mecanizado y toma el valor de 15 ° 
- 
Longitud, anchura 
y altura de la 
vigueta 
L, B, H Longitud, anchura y altura de la vigueta - 
Longitud, anchura 



























































cálculo que Tannert  [190]  recoge como base para  su  trabajo. A  continuación  se  recogen  los 
criterios en cuanto a diseño recomendados: 
‐ La altura de  la espiga no debe ser menor que  la mitad de  la altura de  la vigueta  (es 
decir, ALTESPIGA ≥ 0,5. 





























Al  variar  K  variarán  los  demás  parámetros  interdependientes  de  él,  como  por  ejemplo  la 
anchura inferior de la espiga en la testa de la vigueta (BTESTAINF). En su tesis, para longitudes 






determinado umbral, el  sólido  recupera  su  forma original  cuando  cesan dichas  acciones.  La 
deformación del sólido es reversible. No hay pérdida de energía durante el proceso de carga y 
descarga  del  sólido.  En  este  caso  se  dice  que  el  sólido  tiene  un  comportamiento  elástico. 
Cuando  las  acciones  exteriores  superan  un  determinado  umbral,  la  deformación  del  sólido 
tiene  una  parte  irreversible.  Se  dice  que  el  sólido  se  ha  deformado  plásticamente.  La 
deformación del sólido tiene una componente elástica (reversible) y una componente plástica 
(irreversible).  Los  criterios  fenomenológicos  de  rotura  no  tratan  de  explicar  o  identificar  el 
mecanismo de rotura, sino de indicar cuando el estado tensional ha superado el umbral antes 
mencionado. Su expresión es  la expresión matemática de una envolvente. La  sencillez es  su 




























Este  tipo de modelos consideran una misma  resistencia a  tracción que a compresión, por  lo 






























































El  valor del  factor de  interacción    es determinado  experimentalmente  y  su  valor  estará 
comprendido entre 1 y ‐1. Tsai [195] propone un valor de  = ‐0,5 que se corresponde con el 
criterio generalizado de Von Misses; mientras que Eberhardsteiner [50] propone para madera 
un  valor de   = 0,04. Cabrero et al.  [25] analizan  cuál de  los  coeficientes ofrece mejores 













































Existen  numerosas  investigaciones  acerca  de  distintos  aspectos  relacionados  con  el 
comportamiento de  las estructuras de madera en  situación de  incendio, que en el presente 
trabajo  se  sistematizaron  del  modo  que  se  refiere  a  continuación,  si  bien  muchas 
investigaciones son de tipo transversal y podrían ser encuadradas simultáneamente en más de 
un apartado de entre los que siguen: 




‐ Investigaciones  y  ensayos  experimentales  acerca  del  comportamiento mecánico  de 
uniones en situación de incendio 
‐ Investigaciones  y  modelos  numéricos  acerca  del  comportamiento  mecánico  y 
degradación térmica de elementos de madera en situación de incendio  
‐ Investigaciones  y  modelos  numéricos  acerca  del  comportamiento  mecánico  y 
degradación térmica de uniones de estructuras de madera en situación de incendio  
También  se  citarán  las  investigaciones  relacionadas  con  el  comportamiento  mecánico  en 















es  inversamente proporcional a  la densidad. Por  lo tanto, aunque  la tasa de pérdida de masa 
aumenta con  la densidad,  la velocidad a  la que el residuo carbonoso se desarrolla es menor. 
Schaffer [173] también encontró que las probetas de menor densidad presentaban una mayor 
tendencia a reproducir fisuras y grietas de mayor tamaño y anchura en  la capa carbonizada  , 
de modo que  la profundidad de  la  capa  carbonizada en esas  localizaciones era  ligeramente 
mayor. 
Espesor	






del 50 %) son efectivos en  la disminución de  la velocidad de carbonización, debido a  la gran 





dentro  de  una  sección  de  madera  expuesta  al  fuego  es  relativamente  empinado.  Esta 
diferencia  acusada  de  temperaturas,  así  como  los mecanismos  de  transferencia  de  calor  y 
masa  citados en el apartado dedicado a  la exposición de  la pirólisis de  la madera,   generan 
movimiento de la humedad dentro de la sección transversal de la pieza de madera sometida a 
acción térmica. 
La  Figura 2.50  ilustra  los  gradientes de  temperatura  y  contenido de humedad medidos por 
White y Schaffer [221] dentro de una probeta de pino expuesta en una cara a una temperatura 











Según Schaffer  [174] aunque un análisis por el método de  los elementos  finitos es capaz de 
predecir  bastante  bien  las  temperaturas  resultantes  en  un  elemento  de  madera  anhidro 
(secado en horno,  con un  contenido en humedad del 0 %), el gradiente de  temperatura en 
elementos de madera “reales”, es decir, teniendo en cuenta su contenido de humedad, no es 
fácilmente modelizable en modelos de elementos finitos. Sin embargo, la pérdida de humedad 
por el  calor  latente de vaporización, empleando el principio de entalpía,  se ha aplicado  con 
cierto éxito en modelos unidimensionales [160]. 
Experimentos llevados a cabo por Schaffer [173] mostraron que el aumento del contenido de 
humedad aumenta el  tiempo durante el cual  la  temperatura de  la madera no se eleva en el 
entorno  de  los  100  °C  (212  °F),  ya  que  la  energía  aportada  al  sistema  es  requerida  para 
vaporizar la humedad (véase la Figura 2.51) y por lo tanto reduce la tasa de carbonización. En 










Conductividad	 térmica:	 relación	 con	 permeabilidad,	 densidad	 y	 contenido	 de	
humedad	
La permeabilidad es una medida de  la porosidad de  la madera, es decir, el  flujo de  fluidos a 
través de sus conductos bajo presión. Investigación realizadas en el Reino Unido [78] , [79] en 
madera  con  densidades  similares,  pero  de  permeabilidades  opuestas  (Abura,  Mitragyna  
ciliata  ‐altamente  permeable‐  y  Makoré,  Tieghemella  heckelii  ‐altamente  impermeable‐) 
mostraron  que  un  aumento  en  la  permeabilidad  suponía  un  aumento  en  la  tasa  de 
carbonización. 
Los experimentos llevados a cabo por Wright y Hayward [226] en probetas de 25mm de cedro 
y  de  cicuta  expuestos  a    flujos  de  calor  de  21  y  42  kW/m²  demostraron  que  la  tasa  de 
carbonización  para  muestras  cortadas  en  dirección  perpendicular  a  la  fibra  fue 
aproximadamente el doble que para muestras cortadas en dirección perpendicular a la misma, 
lo  que  sugiere  que  las  características  físicas  son  más  determinantes  que  la  composición 
química en la velocidad de carbonización.  
La baja conductividad térmica de  la madera reduce  la velocidad a  la cual el calor aplicado en 
las  caras  exteriores  es  transmitido  al  interior. Wolgast  [224],  [225] ha  estudiado  la  relación 
entre  la degradación  térmica de  la madera y  la densidad, encontrando que  la conductividad 
térmica  es  inversamente  proporcional  al  volumen  de  huecos  en  la  madera.  Además  un 
aumento del volumen de huecos (lo que conlleva una reducción de  la conductividad térmica) 
aumentará la velocidad de carbonización.  
Se puede afirmar que  la  conductividad  térmica es  función de  la densidad, del  contenido en 
humedad y de la temperatura de la madera fundamentalmente, e independiente de la especie  
[60],  [59],  [191],  [77] aunque en menor medida  influyen otros  factores como  la cantidad de 
sustancias extractivas de la madera o las singularidades (nudos, fendas) que ésta presente. 
Algunos  investigadores como MacLean [135], Wilkes [223] y TenWolde et al. [191] realizaron 





















































































recoge  valores  de  conductividad  térmica  en  función  de  la  densidad  calculada  con  las 
expresiones de MacLean, Wilkes y TenWolde para un 12 % de humedad. 
 
Densidad (kg/m3)  MacLean  Wilkes  TenWolde 
100  0,05  0,06  0,04 
200  0,07  0,09  0,07 
300  0,10  0,12  0,09 
400  0,12  0,15  0,12 
500  0,15  0,18  0,14 
600  0,17  0,22  0,16 
700  0,20  0,25  0,19 
800  0,22  0,28  0,21 
900  0,25  0,31  0,24 




en dirección  paralela  a  la  fibra  sea del orden  de  entre  1,5  –  2,8  veces más  elevada que  la 





mayor  cantidad  de materia  para  absorber  calor, menor  será  la  velocidad  de  degradación 
térmica.  Por  otra  parte,  al  ser  una  propiedad  que  se  expresa  por  unidad  de  masa,  será 
independiente de la densidad. Por tanto, el calor específico dependerá fundamentalmente de 
la temperatura y del contenido de humedad [191]. 
















El  calor  específico  de  la  madera  resulta  ser  superior  al  que  cabría  esperar  de  la  mera 
conjunción de  los componentes que  la forman (básicamente celulosa, hemicelulosa y  lignina) 
[60] . El valor más elevado del calor específico aparente se debe a la energía absorbida por las 











































Temperatura Seco 5 % 12 % 20 %
280 K (7 °C)  1,2  1,3  1,5  1,7 
297 K (24 °C)  1,3  1,4  1,6  1,8 
300 K (27 °C)  1,3  1,4  1,7  1,9 
320 K (47 °C)  1,3  1,5  1,8  2,0 
340 K (67 °C)  1,4  1,6  1,9  2,2 




Tal  y  como  se  vio  en  el  apartado  “Teoría  de  transferencia  de  calor”  de  este  trabajo,  la 
transferencia de calor por radiación entre  la  llama y  la madera es proporcional al coeficiente 
de emisividad de la madera,   , y al coeficiente de emisividad de la llama,   , ya que la llama 
radiante  puede  considerarse  como  un  cuerpo  radiante  gris,  que  se  aproxima  al 
comportamiento de un cuerpo negro a medida que aumenta el grosor de la llama [32].  
El Eurocódigo 1 [206] toma en consideración el coeficiente de emisivad  , que es el producto 
de  los  dos  coeficientes  de  emisividad  citados.  La  simplificación  se  basa  en  pruebas 
experimentales  de  probetas  sometidas  a  la  curva  normalizada  tiempo‐temperatura.  En  la 








Bobacz [22]      0,6 
EN 1991‐1‐2 [206]  1,0  0,8  0,8 
Frangi [61]  0,8  0,7  0,56 
Hostikka [93]    0,8‐1,0   
Klingsch [102]  0,6  0,8  0,48 
Kollmann [106]    0,8‐0,9   
König [119]      0,56 
Laplanche [127]  0,61  1,0  0,61 
Povel [161]      0,56 
Schneider [175]      0,5‐0,7 








































considerarse  constante,  dicha  simplificación  no  suele  corresponder  con  el  comportamiento 
real, en el que suelen suele ser habitual que los valores de los primeros instantes de incendio, 
cuando  aún  no  se  ha  formado  la  capa  carbonizada,  sean  más  elevados  que  los  
posteriores [159]. 
Hay diversas    investigaciones  en  la  literatura  acerca de  la  velocidad de  carbonización  de  la 
madera,  en  los  que  se  realizan  ensayos  experimentales  para  determinar  la  velocidad  de 
carbonización, y se proponen modelos de cálculo de dicha velocidad. 
El  ámbito  geográfico  en  el  que  se  realiza  cada  investigación  determina  generalmente  el 
modelo de curva tiempo‐temperatura empleado, por lo que los resultados no son comparables 
entre  sí  de modo  inmediato,  aun  siendo  las  curvas  similares  entre  sí.  Las  investigaciones 
americanas,  asiáticas  y  oceánicas  emplean  la  curva  de  exposición  al  fuego  estadounidense 
definida en la norma ASTM E119 [11]; las investigaciones en Reino Unido usan la norma BS 476 


















Por otra parte,  las temperaturas que  indica  la BS 476 son muy similares a  las de  la ISO 834, y 
vienen dadas por la expresión (2‐67) [21]. 
 






La Tabla 2.25 y  la Figura 2.55 muestran  los diferentes valores de temperaturas según  las tres 
normas citadas: 
 
t (s)  ISO 834 (°C)  ASTM E119 (°C)  BS 476 (°C) 
0  20,0  20,0  20,0 
300  576,4  537,8  576,0 
600  678,4  704,4  678,1 
900  738,6  759,4  738,2 
1200  781,4  794,4  781,0 
1500  814,6  821,1  814,2 











y  su  comportamiento  mecánico  en  situación  de  incendio  son  las  que  se  exponen  a 
continuación. 
Schaffer  [173]  es  el  autor  de  uno  de  los  primeros  ensayos  acerca  de  velocidades  de 
carbonización,  sometiendo  probetas  de  abeto,  de  pino  y  de  roble  a  las  cargas  térmicas 
definidas  en  la  curva ASTM  E  119.  Concluyó  que  a mayor  contenido  de  humedad  y mayor 
densidad, menor  velocidad  de  carbonización,  y  sus  investigaciones  son  la  base  de muchos 
estudios posteriores en este ámbito. 
White  [219]  en  su  tesis  doctoral  realizó  una  batería  de  40  ensayos  experimentales  sobre 
distintas especies sometidas a la curva tiempo‐temperatura definida en la norma ASTM E119, 
concretamente: pícea, cedro, pino, secoya, arce, chopo, roble y tilo. Concluyó que un modelo 




y  químicos,  y  se  encontró  que  las  dos  propiedades  más  influyentes  en  la  velocidad  de 
carbonización  son  el  contenido  en  humedad  y  la  densidad.  En  desarrollos  posteriores  del 









































que  rodea  los  elementos  sometidos  a  cargas  térmicas.  En  su  trabajo  define  el  frente  de 
carbonización con la isoterma de 350 °C.  
Mikkola ensayó probetas de madera laminada de 520 kg/m3 de densidad, las expuso a un flujo 
de  calor  de  50  kW/m2  y  obtuvo  unos  valores  de  velocidad  de  carbonización  
de 0,68 – 0,82 mm/min para contenidos en humedad de entre el 12 y el 20 %. 
Collier  [37]  realizó  una  serie  de  ensayos  experimentales  en  Nueva  Zelanda  en  los  que  se 






‐ Los principales  factores que  influyen en  la  velocidad de  carbonización de  la madera 
son  la  densidad  y  el  contenido  en  humedad,  tanto  para  madera  aserrada  como 




o En madera  laminada en algunos ensayos  se observa mayor carbonización en 
las  líneas  de  cola,  lo  que  acaba  redundando  en  mayor  velocidad  de 
carbonización en  la dirección perpendicular a  las  láminas que  conforman  las 
probetas 
o La madera adyacente a  los nudos se observó que se carboniza a velocidades 






‐ Se  observan  desviaciones  en  los  valores  obtenidos  experimentalmente  respecto  de  
los 0,6 mm/min comúnmente aceptados como velocidad de carbonización estándar en 
Nueva Zelanda en  los elementos de madera de densidad  inferior a 600 kg/m3 por  lo 


















exposición  a  cargas  térmicas  de  probetas  idénticas,  con  configuración  geométrica  idéntica, 
idéntico  tiempo de  ensayo  (90 minutos)  y bajo  la misma exposición  a  la  curva normalizada 
tiempo‐temperatura,  obteniendo  diferencias  en  la  velocidad  de  carbonización  de 
aproximadamente un 18 %. El autor justifica dicha variación en el hecho de que el horno usado 











del  tiempo  conformes  a  la  curva  normalizada  tiempo‐temperatura  que  indica  la  
norma  ISO  834.  Se  ensayaron  siete  especies  tropicales  distintas,  con  densidades  
desde 400 a 1000 kg/m3, y el  frente de carbonización se consideró alcanzado en cada punto 
geométrico  de  la  probeta  cuando  el  termopar  correspondiente  alcanzaba  una  temperatura  
de 300 °C.  
Los  resultados  fueron de 0,36 mm/min a 0,71 mm/min, demostrando que  la densidad de  la 






Frangi  y  Fontana  [65]  realizaron  una  serie  de  ensayos  sobre  vigas  de madera  laminada  de 
pícea, de varias duraciones (entre 30 y 110 minutos), sometidas en horno de gas a la curva de 
temperaturas definida en la curva ISO 834.  
Las  velocidades  de  carbonización  obtenidas  oscilan  entre  0,67  y  0,70  mm/min,  en 
concordancia  con  los  valores propuestos  en  el  Eurocódigo  5.  Los  ensayos  confirman que  la 
simplificación  del  Eurocódigo  5  al  considerar  velocidad  de  carbonización  constante  es 
adecuada,  excepto  para  secciones  residuales  inferiores  a  40  ‐  60 mm,  ya  que  a  partir  de 
secciones de esas dimensiones, al reducirse éstas la velocidad de carbonización aumenta. 
Cedering  [29],  [30],  ensayó  287  probetas  de madera  laminada  de  pícea  en  horno  de  gas, 
sometiéndola  a  la  curva  térmica  definida  en  la  ISO  834  durante  60  minutos,  buscando 
relacionar  la tasa de carbonización con el contenido en oxigeno del horno y con el contenido 
en  humedad  de  la  madera.  Concluyó  que  ambos  parámetros  afectan  a  la  velocidad  de 
carbonización, aunque el efecto es pequeño. Los resultados obtenidos fueron unas velocidades 








No  obstante  la  propia  autora  de  la  investigación  matiza  e  incluso  pone  en  cuestión  esta 
segunda  conclusión,  acerca  del  poco  efecto  de  la  variación  de  humedad  en  los  resultados 
obtenidos,  ya  que  en  la  metodología  que  siguió  se  ensayaron  probetas  con  distintos 
contenidos de humedad en el mismo horno y al mismo  tiempo,  lo que en  su opinión pudo 
provocar un reparto de humedad vaporizada en todo el volumen del horno. 








función del  flujo de  calor  y de  la densidad de  la madera, obtenido por  regresión  lineal,  en 
modelos de tiempo–temperatura cuyo flujo de calor no es constante en el tiempo, y que por 
tanto  no  se  ajustan  a  las  curvas  normalizadas  tiempo‐temperatura  habituales  del  
tipo ASTM 119 E ni ISO 834 














Collier [37]  400‐600  12  0,65‐0,75 
Dorn [47]  430‐530  12  0,66 
Fornather [57]  456  12  0,66 
Fornather [58]  462  12  0,55 
Frangi [65]  340‐500  8‐16  0,67‐0,70 
Harada [87]  410  10  0,67 








Ligens [133]  400‐510  12  0,67‐0,80 











No se han encontrado en  la  literatura  investigaciones acerca del comportamiento de uniones 
carpinteras  en  situación  de  incendio,  sin  embargo  sí  existen  algunos  trabajos  acerca  del 
comportamiento de uniones  con  clavija  en  situación de  incendio. Muchos de  esos  estudios 





incendio.  Se  trata  de  uniones  acero‐madera‐acero,  madera‐acero‐madera  y  
madera‐madera‐madera con un perno pasante.  
En  sus  ensayos  experimentales  estas  uniones  se  van  calentando  a  temperatura  constante 
durante varias horas, y a continuación  se cargan mecánicamente hasta producir el  fallo. Las 
cargas que provocan el  fallo  se emplean para determinar  la  resistencia de  la unión a varias 
temperaturas,  en  un  rango  que  va  de  la  temperatura  ambiente  hasta  los  300  °C.  Estas 
resistencias  dependientes  de  la  temperatura  se  usan  en  las  ecuaciones  de  Johansen  para 
buscar predecir el fallo en situación de incendio.  
Las principales conclusiones extraídas son las siguientes: 
‐ una  unión  que  falla  a  40 MPa  a  20°C,  falla  a  25 MPa  cuando  su  temperatura  es  
de 110 ° C; a 27,5 MPa a 180 °C y a 10 MPa a 260 °C. Este aumento de resistencia entre 








Andrea  Frangi  [64]  realizó  una  extensa  batería  de  ensayos  experimentales  en  uniones  de 
elementos de madera mediante placas de acero y clavos lisos sometidas a las cargas de fuego 
que determina la curva ISO 834.  
Las  probetas  de madera  ensayadas  conforme  a  la  norma  EN‐1363‐1  [51]  eran  de madera 
laminada de pícea clasificada como GL24h conforme a la norma EN 1194, excepto un ejemplar 
clasificado  como  GL36h.  Las  placas  de  acero  tenían  un  espesor  de  5 mm  y  los  clavos  un 
diámetro de 6,3 mm.  
Las uniones no protegidas de  varias placas de acero  interiores unidas  con  clavos, diseñadas 
conforme  al  Eurocódigo  5  alcanzaron  una  resistencia  a  fuego de  30 min.  Incrementando  el 
espesor  de  los  elementos  laterales  de madera  y  las  distancias  entre  clavos  en  40 mm  se 
alcanzó una resistencia a fuego de 70 min.  
Las mismas uniones protegidas con tableros de yeso alcanzaron una resistencia de 60 minutos.   
Las  uniones  con  placas  de  acero  al  exterior  fallaron  tras  12  minutos  con  grandes 
deformaciones en los clavos, debida a las altas temperaturas de las placas de acero expuestas 





Investigaciones	 y	 modelos	 numéricos	 acerca	 del	 comportamiento	 mecánico	 y	
degradación	térmica	de	elementos	de	madera	en	situación	de	incendio	
Edna Moura  Pinto  en  su  tesis  doctoral  [157]  así  como  en  varios  artículos  de  investigación 
derivados de  la misma  [158] expone  los  resultados de una  serie de ensayos experimentales 
realizados sobre probetas de Eucalyptus citriodora y Eucalyptus grandis, a las que sometió a las 
cargas  de  temperatura  de  la  curva  descrita  en  la  norma  ASTM  E  119.  En  dichas  vigas  se 
introdujeron  termopares que  registraron  la variación de  temperaturas a  lo  largo del  tiempo. 
Por  otra  parte,  y  en  base  a  datos  extraídos  de  la  bibliografía,  construyó  un  modelo  de 
elementos  finitos empleando el  software ANSYS  [5] que emulase el  comportamiento de  las 
probetas  anteriormente mencionadas  en  situación de  incendio.  Sus  conclusiones  fueron  las 
siguientes: 










Jurgen  König  [113]  llevó  a  cabo  un  estudio  por  métodos  numéricos  con  el  objetico  de 
determinar  la  sección  transversal  residual y  las propiedades de  resistencia y  rigidez de vigas 
con  sección  en  I  sometidas  a  las  cargas  térmicas  que  determina  la  curva  normalizada  
tiempo‐temperatura  descrita  en  la  norma  ISO  834.  Los  parámetros  del  modelo  fueron 
extraídos de los valores del Eurocódigo 5 [208].  
Estas vigas de sección en I se suponían integradas en estructuras de forjado con revestimientos 
de  tablero de yeso o de productos derivados de  la madera,  con  los huecos  completamente 
rellenos de  lana de  roca o  fibra de vidrio. El  investigador  realizó análisis de  transferencia de 













y  los  resultados  obtenidos  se  compararon  con  las  soluciones  analíticas  y  los  resultados 
experimentales existentes en la literatura.  
El  modelo  se  muestra  en  excelente  concordancia  con  los  resultados  experimentales  de 
Fredlund  [69],  así  como  con  el modelo  descrito  en  el  Eurocódigo  5  [208]  y  con  el modelo 
propuesto  por  White  y  Norheim  [219],  [220],  aunque  difiere  sustancialmente  de  otros 
modelos.  
La principal conclusión que extraen  los autores es el propio modelo en sí, y que este tipo de 




en  el  American  Wood  Council’s  Technical  Report  10  [3],  y  desarrolló  dos  modelos 
unidimensionales de predicción de carbonización: uno usando el método de elementos finitos 















para  estructuras  de  forjado  de madera.  Este modelo  se  desarrolló  siguiendo  el método  y 
terminología del Eurocódigo 5 [208], y se basa en un vasto análisis térmico por la metodología 
de los elementos finitos.  
Este modelo  fue  desarrollado  con  el  software  de  elementos  finitos  ANSYS,  y  validado  con 
ensayos experimentales. El modelo es válido para  los  casos en que el  fallo de  la protección 
coincide con el principio de  la carbonización del elemento protegido (típico de elementos de 
protección de madera o tableros derivados de la madera), y debería ser adaptado si se quiere 
usar  en  sistemas  en  los  que  el  elemento  de  protección  es  tablero  de  yeso,  donde  la 
carbonización del elemento protegido se inicia antes del fallo del elemento de protección.  
La principal conclusión extraída, además del propio modelo creado, es que cuanto más tiempo 
dilate  el  revestimiento  el  inicio  de  la  carbonización  del  elemento  protegido, mayor  será  el 
incremento en la velocidad de carbonización tras el fallo de dicho revestimiento. 
Andrea  Frangi  y  Jurgen  König  [66]  estudiaron  el  efecto  en  las  propiedades mecánicas  que 





‐ Debido  a  la  influencia de  la  transferencia de  calor de dos dimensiones,  los ensayos 
experimentales  de  probetas  sometidas  a  las  cargas  térmicas  que  indica  la  
norma ISO 834 y los cálculos de transferencia de calor muestran que la carbonización 








lado  estrecho  (es  decir,  el  factor  ks)  sobre  la  resistencia  a momento  de  flexión  es 
insignificante. Por consiguiente, este efecto puede ser despreciado,  lo que  facilita en 





















los valores de  las propiedades de  la madera de  la bibliografía que cita Clancy  [35] y observó 
además que empleando  los valores propuestos por Fredlund [69], éstos arrojaban resultados 
más cercanos a los de los ensayos experimentales. 
Finalmente  la  investigadora  elaboró  un  modelo  de  elementos  finitos  en  tres  
dimensiones [127] [129] empleando el software de elementos finitos MARC [145] para simular 
uniones  con  clavija de estructuras de madera. Este modelo  tiene en  cuenta en el mismo el 
efecto  de  plasticidad  en  las  proximidades  de  los  conectores.  Los  modelos  térmicos  y 
termo‐mecánicos fueron validados con resultados experimentales, encontrándose diferencias 
entre los valores medidos experimentalmente y los predichos con el modelo inferiores al 10 %. 
Buscando  mejorar  las  normas  de  diseño  del  Eurocódigo  5,  se  analizaron  dos  posibles 
simplificaciones: definición de  la reducción de  la resistencia y rigidez de  la clavija en  función 




Carsten  Erchinger  presentó  en  2006  en  la  novena  conferencia mundial  en  ingeniería  de  la 
madera los primeros resultados [54] de los trabajos de investigación que le llevarían a elaborar 




Erchinger  desarrolló  un modelo  por  el método  de  los  elementos  finitos  para  el  cálculo  de 
uniones de madera con placas de acero en el interior y clavos. El modelo emplea como método 







resultados  de  los  ensayos  experimentales  que  también  se  llevaron  a  cabo.  Finalmente,  se 




que  emplea  el  software  comercial  de  elementos  finitos  de  propósito  general  Ansys  [5], 
extremadamente versátil y potente, y consigue tener en cuenta en el modelo las propiedades 










Lei  Peng  y  George  Hadjisophocleus  [155]  investigaron  el  comportamiento  de  las  uniones 
madera‐acero‐madera en estructuras de madera con placas de acero en el  interior y unidos 
mediante pernos y pasadores.  
Elaboraron  un  modelo  de  transmisión  de  calor  tridimensional  mediante  el  método  de 
elementos  finitos  de  la  unión  empleando  el  software  comercial  ABAQUS/Standard  [45], 




acudió  a  estudios  existentes  en  la  literatura    [150],  [144],  [143]  en  los  que  se  relaciona  la 
temperatura  en  la  unión  con  un  factor  de  pérdida  de  resistencia  en  las  ecuaciones  de  
Johansen [99] y se obtuvo concordancia con ensayos experimentales.  
Los autores proponen como conclusión una fórmula que predice la resistencia de este tipo de 





realizar  un modelo  por métodos  numéricos  de  tipo  tridimensional,  postula  que  es  posible 
simplificar dicho modelo en dos componentes bidimensionales: uno en el plano perpendicular 







Paulo  desarrolló  su  modelo  empleando  el  software  de  elementos  finitos  SAFIR  [67]  y 
validándolo con los ensayos experimentales de Laplanche et al. [128] y Krupa et al. [123]. Los 
resultados  de  la  investigación  concluyen  que  el  método  es  válido  para  modelizar 
deformaciones en función de carga aplicada  en situación de incendio. 
P. Racher et al. [163] llevaron a cabo el que, junto con los estudios de Erchinger, se constituye 
en  los  antecedentes más  completos  e  interesantes  en  cuanto  a modelización mecánica  y 
térmica  por  el método  de  los  elementos  finitos  de  uniones  de  estructuras  de madera  en 
situación de incendio.  
En  su  trabajo,  estos  investigadores  elaboraron  con  el  software  MARC  [145]  un  modelo 
tridimensional  de  elementos  finitos  para  investigar  el  comportamiento  de  uniones  con 
pasadores de estructuras de madera en situación de incendio. Elaboraron un modelo mecánico 
y otro físico‐térmico. Para el mecánico, se aplicó el comportamiento plástico de los materiales 





elementos  laterales  de  madera  y  uno  central  de  madera,  unidos  por  pasadores)  y  


































con  los  resultados  de  ensayos  experimentales  llevados  a  cabo  a  tales  efectos.  Esta 




El modelo  térmico calcula  la  temperatura en  las clavijas correctamente,  tal como confirman 




material.  La  comparación  de  las  curvas  tiempo‐deslizamiento  del modelo  y  de  los  ensayos 
experimentales presenta tendencias similares.  
Se concluye por  tanto, a  la vista de que  las predicciones son buenas, que  la metodología es 
válida. Los autores proponen como líneas de investigación futura el extender esta metodología 
a otro tipo de uniones y a la propuesta final de una fórmula experimental sencilla que sirva a 
los calculistas para el diseño de este  tipo de uniones en  situación de  incendio. Esta  fórmula 
dependerá  de  los  parámetros más  importantes:  radio  de  carga  de  la  unión,  espesor  de  los 
elementos laterales, y diámetro de la clavija. 
Investigaciones	 relacionadas	 con	 el	 comportamiento	 mecánico	 en	 situación	
ordinaria	 (temperatura	 ambiente)	 de	 uniones	 carpinteras	 en	 cola	 de	milano	 de	
estructuras	de	madera.	
En 1999 Kreuzinger y Spengler  [122] ensayaron 18 muestras de madera maciza. Durante sus 





Posteriormente  Barthel  [20]  simuló  numéricamente  los  ensayos  estudiando  diferentes 














Steiniger  [187]  investigó  la unión comparando materiales de partida, concretamente madera 
reconstituida  del  tipo  LSL  (“Laminated  Strand  Lumber”)  y  madera  maciza  de  Tsuga 
heterophylla  a  cortante,  y  las  muestras  de  LSL  presentaron  una  mayor  resistencia  y  no 
presentaron un modo de rotura frágil. 






de  un modelo  de  elementos  finitos  en  3D  validado mediante  ensayos  experimentales.  Sus 
principales conclusiones fueron las siguientes: 











- el  valor  del  coeficiente  de  rozamiento  es  fundamental  en  el  funcionamiento  de  la 
unión, de modo que incrementando el valor del coeficiente de rozamiento de 0,1 a 0,5 
la capacidad de resistencia de la unión aumenta en un 30 %. 
Azahara  Soilán  [183]  presentó  en  2011  su  tesis  doctoral,  titulada  “Creación  de  modelos 









- La utilización de  la unión en  cola de milano en  viguetas biapoyadas  introduce en  la 
estructura  real  un  semi‐empotramiento  que  reduce  la  flecha máxima  de  la  vigueta 
entre un 6 % y un 30 % en función de la longitud de la vigueta. 
- Para ángulos entre  los  flancos de  la espiga  iguales o superiores a 12’5°, en  todos  los 
casos es limitante la capacidad según el criterio de rotura de Tsai Wu.  
- Predecir  cargas  de  rotura  empleando  el  criterio  de  rotura  de  Tsai  Wu  es  más 
conservador que  la aplicación de otros  criterios que no  consideran  las  tensiones de 

















o Qué  se  entiende  por  “situación  de  incendio”,  estableciendo  a  qué  cargas 
mecánicas y  térmicas se ve sometida una estructura de madera en situación 
de incendio 
o Qué  exigencias  debe  cumplir  una  estructura  de  madera  en  situación  de 
incendio 
o Una  metodología  de  cálculo  para  comprobar  secciones  de  elementos  de 
estructuras de madera en situación de incendio 







‐ El  fenómeno  de  carbonización  de  la  madera  es  conocido  y  aunque  es  gradual,  se 
considera  que  el  cambio  físico  de  madera  a  carbón  se  produce  a  una  temperatura 
determinada, variando ésta entre los 260 °C y 350 °C según autores 




‐ A pesar de  lo  indicado en el punto anterior, es práctica común tomar un valor constante 
para  la  velocidad  de  carbonización  durante  toda  la  duración  del  incendio,  que  se 
determinó  entre  0,4 mm/min  y  1 mm/min  en  ensayos  experimentales,  siendo  los más 
frecuentes entre 0,5 y 0,8 mm/min, y que coinciden con los valores propuestos por el CTE 
y el Eurocódigo 5. 
‐ Tras un  incendio,  las propiedades mecánicas  resistentes de un elemento de madera  se 
ven mermadas. 
‐ Es  posible  modelizar mediante  software  de  elementos  finitos  la  carbonización  de  un 
elemento  estructural  de  madera,  y  empleando  estos  modelos,  generalmente 






‐ Es  posible  modelizar  mediante  software  de  elementos  finitos  la  distribución  de 
temperaturas  en  una  unión  en  una  estructura  de  madera  en  situación  de  incendio, 
existiendo  en  la  literatura  modelizaciones  de  uniones  madera‐madera  con  clavija  de 
acero, o acero‐madera con clavijas de acero. 
‐ Algunos programas comerciales de elementos  finitos usados con éxito en  la modelación 
térmica descrita en el punto anterior son: ANSYS, ABAQUS/Standard, MASC‐MARC en 3D 
y SAFIR en 2D. 







‐ Para  la correcta modelización termo‐mecánica es necesario contrastar  los resultados del 
modelo con ensayos experimentales. 
‐ Para  la determinación  de  temperaturas  en una unión de  una  estructura  de madera  se 
puede  emplear  exitosamente  el  procedimiento  experimental  descrito  en  la  
norma UNE‐EN‐1363‐1 [51] 
‐ Para  la modelización  por  elementos  finitos  de  la  distribución  de  temperaturas  de  una 
unión  de  una  estructura  de madera  de  conífera  en  situación  de  incendio  se  pueden 
emplear  los  principios  descritos  en  el  anexo  informativo  B  del  Eurocódigo  5  [208], 
teniendo además en cuenta que: 










‐ No  se  encuentran  en  la  bibliografía  datos  de  las  propiedades  térmicas  de  la madera 
laminada  de  castaño  en  situación  de  temperatura  elevada,  por  lo  que  no  es  posible 









tenerse en cuenta que al ser el modelo  independiente del  térmico, el mallado no  tiene 
porqué ser el mismo. 
‐ Se  considera  correcto  el  criterio  de  desplazamiento  para  validar  el modelo  numérico 
contra  los  resultados experimentales, dado que  se ha  comprobado que  los  criterios de 
rotura basados en  condiciones de  temperatura ambiente no  son válidos a  temperatura 
elevada.  Serían necesarias  investigaciones acerca de  criterios de  rotura a  temperaturas 
elevadas para llenar este vacío. 


















1.1  Determinar  las  temperaturas  a  lo  largo  de  un  incendio  de  los  elementos  que 
conforman una unión carpintera. 
1.2 Determinar  la  velocidad de  carbonización de  los  elementos que  conforman una 
unión carpintera. 
2.  Desarrollar mediante  el método  de  los  elementos  finitos  un modelo  tridimensional  de 
degradación térmica de estructuras de madera en situación de  incendio válido para distintos 
tipos  de  madera  y  distintos  tipos  de  uniones.  Este  modelo  debe  además  predecir  el 
comportamiento resistente de la unión. A través de su empleo se plantean los siguientes sub‐
objetivos: 
2.1  Determinar  las  temperaturas  a  lo  largo  de  un  incendio  de  los  elementos  que 
conforman una unión carpintera. 




















































de  las  viguetas que  se  apoyan  en  las  vigas  referidas  en  el punto  anterior.  Para  ello 









































a  la notación  indicada en el  apartado  “La unión  en  cola de milano  redondeada” del 
capítulo de antecedentes, se indican en la Tabla 4.1. 
Parámetro Definición Valor 
P Profundidad de la espiga de la cola de milano 26 mm 
SP 
Distancia de la cara externa de la espiga (testa de la espiga) a la 
pared interna de la mortaja 2 mm 
BTESTASUP 
Anchura de la parte superior de la espiga en el plano de la testa 
de la vigueta (zona de unión espiga-vigueta) 75 mm 
BTESTAINF Anchura de la parte inferior recta de la espiga en el plano de la 
testa de la vigueta (zona de unión espiga-vigueta) 
45 mm 
TRAZANEG Distancia en vertical desde la base de la espiga hasta la cara 
inferior de la vigueta 
20 mm 
MORTAJA Distancia desde la base de la espiga de la vigueta hasta la base 
de la caja de la viga 
5 mm 
ALTESPIGA 
Coeficiente que se obtiene dividiendo la altura de la espiga en el 
plano de la testa dela vigueta entre la altura de la vigueta 
0,9 
K 
Ángulo que forman entre sí los flancos de la espiga en el plano 
de la testa de la vigueta 9,5° 
HOLGURA 
Distancia entre la testa de la vigueta y la cara de la viga en la 




















o Rango de medición: humedad de  las madera de 4 %  a 100 % por el 
método de medición de la resistencia. 
o Precisión: 0,1 %. 





















































su  vez  se  conecta  a un  PC que  registra  las  lecturas  con un  software 
adecuado a tal fin. 
Ensayos	virtuales	(modelo	de	elementos	finitos)	




‐ hardware: debido a  la prolongación en el  tiempo de  la  realización del  trabajo, y  la 

















programa que el  grupo de  investigación de  la USC en el que  se encuadra esta  tesis 
poseía. 
o Ventajas:  robusto, versátil, extremadamente potente,  teoría de  transferencia 
de  calor  implementada  completamente, permite análisis  térmico  transitorio, 
mucha experiencia en su uso por parte del director de tesis. 
o Desventajas:  curva  de  aprendizaje  empinada,  escasa  documentación 
bibliográfica  acerca  de  su  uso  en  modelización  térmica  de  estructuras  de 
madera. 
ANSYS Workbench: evolución natural de ANSYS Mechanical. 
o Ventajas:  realmente  ANSYS  Mechanical  es  un  front‐end  para  ANSYS 
Mechanical  integrándolo además con otros módulos  (un programa específico 
de  CAD/CAM  ‐Design Modeler‐,  aplicaciones  específicas  de mallado  ‐ICEM, 
TurboGrid‐, post‐procesado, etc.) y permite además usar todos  los comandos 
de ANSYS Mechanical.  
o Desventajas:  inexistente  documentación  bibliográfica  acerca  de  su  uso  en 
modelización térmica de estructuras de madera. Está en actual desarrollo, por 
lo que no siempre está claro qué posibilidades tiene  implementadas y cuales 
no,  siendo  necesario  recurrir  a  comandos  de  Ansys  Mechanical  APDL.  la 
documentación de soporte del programa pierde vigencia cada pocos meses. 
ABAQUS/Standard:  considerado  tras  encontrar  en  la  revisión  bibliográfica 
investigaciones  en  las  que  fue  usado  con  éxito  en  modelizaciones  térmicas  de 
estructuras de madera. 
o Ventajas:  muy  versátil  y  potente,  permite  análisis  transitorio  térmico, 
ampliamente documentado, uso extendido en el mundo académico. 
o Desventajas:  curva  de  aprendizaje  acusada  debido  a  las  numerosas 
posibilidades que ofrece, inexperiencia en el uso del mismo. 
SOLIDWORKS  Simulation:  considerado  tras  los  primeros  fracasos  en  construir  un 
modelo con ANSYS debido a problemas de convergencia. 











de  software  comercial  de  transferencia  de  calor  empleando  el  método  de  los 
elementos finitos que fuese de uso sencillo. 
o Ventajas: muy económico, muy sencillo de usar. 






























ensayos se realizaron en un horno acreditado y cumpliendo  las premisas que  indica  la norma 
UNE EN 1363‐1 [200], empleando una metodología desarrollada ad hoc [167]. Como resultado, 
se obtuvieron  las velocidades de  carbonización de  las piezas así  como  las evoluciones de  la 
temperatura a  lo  largo del  tiempo en determinados puntos geométricos de  las piezas en  los 
que se introdujeron termopares. 
Por otra parte, empleando el  software comercial de elementos  finitos ANSYS Workbench  se 
creó  un  modelo  de  elementos  finitos  con  la  misma  geometría  que  las  piezas  ensayadas 
experimentalmente. Las propiedades del material se  tomaron de  la bibliografía. Aplicando  la 
teoría  de  transferencia  de  calor,  dichas  piezas  fueron  sometidas  a  las  mismas  acciones 
térmicas  que  las  piezas  ensayadas  experimentalmente.  Se  obtuvieron  como  resultados  las 
distribuciones de temperaturas a  lo  largo del tiempo en  las piezas, registrándose como datos 
de  especial  interés  las  temperaturas  en  los mismos  puntos  geométricos  que  en  las  piezas 
ensayadas experimentalmente. También se halló la velocidad de carbonización de las piezas. 
Se  contrastaron  los  resultados  de  las  probetas  virtuales  con  los  de  las  probetas  ensayadas 
experimentalmente,  y  se  fueron  ajustando  los parámetros del modelo de  elementos  finitos 
hasta que  los resultados del mismo se aproximaron a  los del ensayo experimental, validando 
provisionalmente el modelo. Posteriormente,  se  valida ese modelo  contra  los  resultados de 
ensayos existentes en la bibliografía y sobradamente acreditados por otros investigadores, con 
lo que el modelo térmico se considera definitivamente validado. 
Por  otra  parte,  se  elaboró  empleando  el  software  comercial  de  elementos  finitos  ANSYS 
Workbench  un modelo  de  elementos  finitos  que  simulase  el  comportamiento mecánico  a 



















































































































punto  de  equilibrio  higroscópico,  se  le  retira  la  capa  carbonizada,  obteniéndose  la  sección 
residual. 
Empleando un calibre se midió la sección residual. Restando este valor de la sección inicial, se 
obtuvo  la  profundidad  carbonizada,  y  dividiendo  esta  entre  la  duración  del  incendio  





En  la Figura 4.24 se muestra  la sección residual de  la probeta una vez se ha retirado  la capa 












piezas  “vigueta”  cuyo  extremo  terminaba  en  una  espiga  en  forma  de  cola  de  milano 
redondeada, que se ensamblaron contra  las mortajas de  la probeta “viga”. Uno de  los cuatro 
ensayos se realizó con probetas de castaño laminado, y los otros tres con pícea laminada. 
Las  probetas  de  castaño  procedían  de  la  empresa  asturiana  Sierolam,  y  las  de  pícea  de 
Maderas Rubén. 







Se  numeraron  las  3  probetas  de madera,  rotulándose  además  las  caras  de  las  piezas.  Para 




de  realizar  las  perforaciones  pertinentes  para  posteriormente  poder  introducir,  hasta  la 









Empleando  el  taladro  de  columna,  equipado  con  una  broca  para madera  de  300 mm  de 
longitud y 2 mm de diámetro, se realizaron una serie de perforaciones tal y como se describen 
en  la Figura 4.27, tanto en  la probeta que contiene  las mortajas como en  las que poseen  las 














Las ubicaciones de cada perforación, así como  su profundidad,  fueron elegidas para que  los 
termopares  registrasen  las  temperaturas  que  se  alcanzaron  en  el  entorno  de  la  unión  






















0  13  55  Viga 
1  12  55  Vigueta – zona borde cola milano 
2  11  113  Vigueta – zona borde cola milano 
3  10  55  Zona central 
4  9  113  Vigueta – zona borde cola milano 
5  8  55  Vigueta – zona borde cola milano 
































A  continuación  se  introdujo  un  termopar  en  cada  uno  de  los  taladros  anteriormente 
















Se  añadió  una  capa  de  3  cm  un  material  termoaislante,  que  unido  a  la  masa  también 









Posteriormente,  y  empleando  4  tirafondos  termorresistentes,  se  unió  el  conjunto  de  las  3 
probetas, por su cara superior, a la barra metálica termorresistente. Esta barra se suspendió de 
los  extremos  superiores  del  horno,  de  modo  tal  que  el  conjunto  de  probetas  quedaba 




























datos.  Se  encendió  el  ordenador  de  adquisición  de  datos  acoplado  al  citado módulo,  y  se 
verificó que se estaban recibiendo las lecturas de los termopares. El software de registro de la 
señal de  los termopares registró  la temperatura a  intervalos regulares de 6,2 segundos en un 
ensayo y de 18,2 segundos en los restantes.  
Se cerró el horno acoplando la puerta frontal. 
Desde el panel de  control del horno,  se  lanzó el programa que  simulaba una  carga  térmica 
variable en el tiempo conforme a la norma ISO – 834‐1. 











Transcurridos  los  30  minutos  de  ensayos,  se  apagó  el  horno.  Se  detuvo  el  software  de 
































tomaron distintas mediciones en distintos puntos de  las probetas  (Figura 4.48) y  se halló  la 
media aritmética. Por diferencia entre  la sección original de  la pieza y  la sección residual, se 
obtuvo la profundidad carbonizada. Dividiendo la profundidad carbonizada entre el tiempo de 






metálica  con  tirafondos del mismo  tipo que  en  los demás  ensayos,  termorresistentes,  y no 
siendo  estos  adecuados,  no  resistieron  la  alta  temperatura  alcanzada  provocando  que  la 
probeta  se  descolgase  de  la  barra  metálica.  Dada  la  duración  del  ensayo,  así  como  las 





Además,  se  obtuvieron  del  software  de  ensayo  las  temperaturas  que  registraron  
los 14 termopares a lo largo de los 30 minutos de ensayo, excepto para el ensayo P03, para el 









Modelo	 de	 elementos	 finitos	 y	 ensayo	 virtual	 de	 carbonización	 de	 probeta	 de	
geometría	prismática	
En un primer momento se abordó la modelización por el método de los elementos finitos de la 
probeta de geometría prismática,  como primer  intento de modelización de  transferencia de 
calor  por  el  método  de  los  elementos  finitos.  Se  pretendía,  con  esta  modelización  de 
geometría  más  simple,  testear  las  posibilidades  de  ANSYS  en  este  campo,  ya  que  ofrece 
distintas  alternativas  en  cuanto  a  simulación  de  modelos  de  transferencia  de  calor.  Así, 
teniendo en cuenta que la transferencia de calor por radiación suele representar un porcentaje 
muy  pequeño  del  total  de  transferencia  que  se  produce  cuando  otros  mecanismos  de 
transferencia como la convección están presentes [31], y que los mecanismos de transferencia 
de  calor  por  radiación  elevaban  enormemente  la  dificultad  del modelado  y  los  tiempos  de 
computación, se optó en este primer intento por considerar un modelo relativamente sencillo 
en el que se tuviese en cuenta la transferencia de calor únicamente por convección 
Ansys  considera  los mecanismos  de  transferencia  de  conducción  y  de  convección  como  un 
mismo mecanismo  de  transferencia,  ya  que  tal  y  como  se  vio  en  el  apartado  “Teoría  de 
transferencia de calor” del capítulo de antecedentes, la convección puede considerarse que es 
conducción en presencia de un movimiento de fluido. 




















Los  términos    y    también  podrían  ser  interpretados  como    y  ∙  
respectivamente,  donde    representa  el  operador  vectorial  diferencial  gradiente  y  ∙ 
representa el operador vectorial diferencial divergencia. 


























































































































Se  consideraron  pasos  de  carga  de  dos  duraciones  temporales  distintas:  una  duración más 





en  cada  paso  de  carga,  la  temperatura  que  para  ese  instante  temporal  les  correspondía 
conforme a  la curva normalizada tiempo temperatura descrita en  la ISO 834. Por  la teoría de 
transferencia de calor por conducción y convección que emplea Ansys, descrita en este mismo 
apartado,  el  calor  se  va  transfiriendo  a  los  elementos  finitos  que  componen  la  probeta  de 
pícea. 
La  Figura  4.55  representa  el  modelo  de  elementos  finitos  creado.  En  color  amarillo  se 











En  los  5  modelos  se  programaron  “sondas  térmicas  virtuales”  en  los  mismos  puntos 
geométricos  en  los  que  se  introdujeron  termopares  en  la  probeta  ensayada 
experimentalmente. Estas sondas térmicas virtuales registraron la temperatura en esos puntos 
a lo largo de los 30 minutos de ensayo virtual, y permitieron posteriormente por comparación 
de  sus  resultados  con  los del ensayo experimental  afinar  y  validar el modelo de elementos 
finitos. Para  indicar al programa  las coordenadas de estas sondas virtuales se hizo necesario 








Empleando el módulo de post‐proceso de  la aplicación se  localizó  la  isoterma de 300 °C tras  
los 30 minutos de ensayo virtual, y se midió su distancia al borde de la probeta. Esta distancia, 
dividida  entre  los  30 minutos  de  duración  del  ensayo,  permitió  determinar  la  velocidad  de 
carbonización. La Figura 4.57 muestra el modelo de elementos finitos tras tras los 30 minutos 
de  cargas  térmicas.  En  ella  se  visualizan  solo  los elementos de  temperatura  igual o  inferior  



































Modelo	 de	 elementos	 finitos	 y	 ensayo	 virtual	 de	 carbonización	de	unión	 en	 cola	 de	
milano	
Con  la experiencia adquirida en  la modelización por el método de  los elementos finitos de  la 
degradación  térmica  de  una  probeta  prismática  sometida  a  las  temperaturas  que  indica  la 
norma ISO 834, el paso siguiente fue realizar un modelo más ambicioso, un modelo creado por 
el método elementos finitos que satisficiese estos requisitos:  
‐ que  tuviese  en  cuenta  la  transferencia  de  calor  por  radiación,  además  de  por 
convección, en los términos que indica el Eurocódigo. 





Para  tener  en  cuenta  la  transferencia  de  calor  por  radiación, Ansys  emplea  la  ecuación  de 
Stefan‐Boltzmann  (2‐23)  aplicada  a un  sistema de N  recintos  cerrados  (“enclosures”). En un 















Para  un  sistema  de  dos  superficies  irradiándose mutuamente,  la  ecuación  (4‐8)  puede  ser 





















































method” en  inglés), en el que  la ecuación (4‐8) es usada en conjunción con  las ecuaciones de 
transferencia de calor por conducción y convección.  






Las  ecuaciones  (4‐14)  y  (4‐15)  se  expresan  en  términos  de  los  flujos  radiativos  salientes 
(radiosidad) para cada superficie,  , y el flujo neto de cada superficie  . Para temperaturas 
conocidas de las superficies   en el recinto, la ecuación (4‐15) toma la forma de un conjunto 













[A]  es  una  matriz  completa  debido  al  emparejamiento  de  superficie  a  superficie  que 
representan  los  factores de  forma y es  función de  la  temperatura debido a  la posibilidad de 
dependencia de  las emisividades de  las temperatura de  las superficies. La ecuación  (4‐16) es 
resuelta usando el método Newton‐Raphson para el flujo de radiosidad  . 
Cuando los valore de   son conocidos, la ecuación (4‐15) permite evaluar el flujo neto de cada 






Los  flujos  netos  de  las  superficies  proporcionan  condiciones  de  contorno  al  modelo  de 
elementos finitos a efectos del proceso de transferencia de calor por conducción. La ecuación 
(4‐16)  es  resuelta  de  manera  acoplada  a  la  ecuación  (4‐8)  usando  un  procedimiento  de 
solución  segregado  hasta  que  se  produce  la  convergencia  del  flujo  de  radiosidad  y  la 
temperatura para cada paso de carga. 





Para  la  creación  con  éxito  de  un  modelo  térmico  de  elementos  finitos  que  emule  el 
comportamiento  de  la  madera  al  someterse  a  las  cargas  térmicas  que  define  la  norma  
ISO 834‐1, usando ANSYS Workbench, es necesario  seguir en el programa  los pasos que  se 
indican a continuación. 
Geometría	










secuenciales, de  tipo declarativo,  y muy  similar a un  lenguaje de programación orientado a 
objetos pero en este caso orientado a modelizar planos 2D y sólidos 3D. 
Se comienza  indicando al programa  las unidades en  las que se va a trabajar, en este caso  las 
del  Sistema  Internacional,  y  que  el  diseño  va  a  ser  en  3D.  A  continuación  se  parte  de  un 
sistema  global  de  coordenadas  3D,  y  en  el  plano  definido  por  los  ejes  X  e  Y  se  dibuja  un 
“skecth” (“boceto”) que represente el extremo interior de la espiga de la cola de milano, el que 




único que el programa  le asigna. Por ejemplo, el  radio de curvatura de  la cara  interior de  la 
espiga es R7,  la altura de  la  zona  recta de  la misma V11  (una distancia vertical al origen de 

















Ese  sketch,  situado  sobre  el  PlanoXY_P,  queda  definido  por  los  parámetros  PlanoXY_P.V4 
(distancia en proyección vertical del sistema de coordenadas al centro de la circunferencia de 
la  zona  redondeada),  PlanoXY_P.R3  (radio  de  la  circunferencia  de  la  zona  redondeada),  y 
PlanoXY_P.H1 (distancia en proyección horizontal del origen de coordenadas al extremo de la 
zona superior). 





















Se  crea  un  nuevo  boceto  sobre  el  plano  XY,  que  corresponderá  con  la  sección  transversal 






































Entre  la  testa de  la  vigueta  y  la  cara  lateral de  la  viga  en  la que  apoya puede haber  cierta 














cara  de  la  viga  en  la  que  se  tallará  la  mortaja.  A  ese  plano  se  le  denomina 
Plano_externo_mortaja y  sobre él se dibujará  la mitad del contorno del plano exterior de  la 
mortaja, de forma análoga a como se hizo con la espiga. La definición será paramétrica, siendo 
los parámetros: 
‐ Plano_externo_mortaja.V4  =  distancia  en  vertical  al  centro  de  la  circunferencia  que 
delimita la zona redondeada de la mortaja. 
‐ Plano_externo_mortaja.R3 =  radio de  la  circunferencia de  la  zona  redondeada de  la 
mortaja. 
‐ Plano_externo_mortaja.H2  = mitad de  la  anchura de  la  zona  superior  externa de  la 
mortaja. 




de  la  viga.  Se hace  sobre un plano que  contiene  los ejes XY  a una distancia  en  Z  igual  a  la 
profundidad de la mortaja, que es la profundidad de la espiga más la sobrelongitud (SP). 
Se define también paramétricamente, siendo los parámetros los siguientes: 
‐ Plano_interno_mortaja.V2  =  distancia  en  vertical  al  centro  de  la  circunferencia  que 
delimita la zona redondeada de la mortaja. 
‐ Plano_interno_mortaja.R3  =  radio de  la  circunferencia de  la  zona  redondeada de  la 
mortaja. 




























Este  cuerpo  recién  creado,  la mortaja,  está  ocupando  parcialmente  el mismo  lugar  en  el 























Se  realiza  otra  operación  booleana  de  sustracción:  al  cuerpo mortaja  se  le  resta  el  cuerpo 
vigueta, con lo que el cuerpo mortaja perderá el volumen que ocupa la espiga de la vigueta. El 











‐ Un  cuerpo denominado  “vigueta”, que  representa  la mitad vigueta de  forjado de  la 
unión, con una espiga en su extremo que se apoyará en la mortaja de la viga 
‐ Un cuerpo denominado “viga”, que  representa una parte de  la viga de  forjado de  la 


















































Los  valores  de  conductividad  térmica  de  la  Figura  4.79  son  los  indicados  para  la  dirección 
perpendicular a  la  fibra. En  la dirección paralela a  la  fibra diversos estudios  recomiendan un 
valor entre 1,5 y 2,8 veces el de  la dirección perpendicular  fibra  [191], como ya se vio en el 
apartado  “Propiedades  térmicas”  del  capítulo  de  antecedentes.  Para  la  simulación  por 
elementos  finitos realizada en este  trabajo se tomó el doble, siguiendo  las recomendaciones 
de Carsten Erchinger [52] 
Sobre  estos  valores  de  partida  de  la  Figura  4.79  se  fueron  introduciendo  iterativamente  




















































de  la  fibra  en  la  viga.  En  ambos  cuerpos,  por  la  definición  de  las  propiedades  del 
material,  la fibra debe estar orientada en  la dirección del eje X. Por ello, se define un 







ellos  unas  sondas  virtuales  que  registrasen  temperaturas  a  lo  largo  de  los  1800 
segundos de ensayo y poder contrastar los resultados virtuales con los experimentales. 
- “SondaKonig”:  sistema de  coordenadas ubicado en  la  zona  central de  la  vigueta, en 
una zona no influenciada por la unión, a una profundidad variable y que será la misma 
que  los  termopares  que  König  usó  en  sus  ensayos  [119],  para  poder  contrastar  los 
resultados virtuales con los resultados de los ensayos realizados por este investigador, 













con un único grado de  libertad,  la  temperatura, en cada uno de ellos. Es aplicable a análisis 
estacionarios térmicos o transitorios térmicos. 
Puede verse un esquema de este elemento en la Figura 4.54, página 140. 
En  cuanto  al  tipo  de  mallado,  se  provocó  que  fuese  casi  completamente  regular,  con 
predominancia de hexaedros en la viga y la vigueta, empleando varios mecanismos de control 
manual  sobre  el  proceso  de mallado,  como  la  definición  de  un  número  de  divisiones  en 
determinadas  aristas o  refinamientos del mallado en  algunas  zonas.  Si bien para el modelo 
térmico  la  regularidad  del  mallado  no  afectaba  a  los  resultados,  el  posterior  modelo 
termo‐mecánico sí se veía afectado por este parámetro, por lo que se decidió forzar desde un 




















































de  cálculo,  se  empleó  la  que  el  programa denomina  “MPC”  (“internal multipoint  constraint 










de  cálculo  y  precisión  en  la  solución,  y  condicionó  de  un  modo  crítico  el  éxito  en  la 
convergencia  del modelo. Al  ser  las  condiciones  de  contorno  diferentes  para  cada  paso  de 
carga, es decir, función del tiempo, crear pasos de carga supone discretizar la función continua 
tiempo‐temperatura  indicada en  la norma  ISO 834 que ofrece el valor de  la temperatura del 
ambiente en función del tiempo. 
El  ensayo  experimental  tuvo  una  duración  de  1800  segundos,  por  lo  que  una  primera 
propuesta podría haber sido fijar 1800 pasos de carga de 1 segundo de duración cada uno. No 
obstante,  el  tiempo  computacional  requerido  sería  inmenso  y  el  tamaño  del  fichero  de 
resultados inmanejable. 
En el otro extremo, simplificar demasiado  la simulación y proponer por ejemplo 30 pasos de 




Además,  fijar pasos de carga muy extensos en  los primeros  instantes de  incendio provocaba 
que se desvirtuasen las condiciones de contorno, ya que la temperatura que se aplicaba entre 
dos  pasos  de  carga  sucesivos  es  interpolada  entre  esos  puntos,  provocando  que  la 
temperatura  del  ambiente  no  sea  exactamente  la  que  indica  la  ISO  834.  Este  problema  se 
minimiza fijando pasos de carga más pequeños.  
















instantes  de  simulación,  es  decir,  los  primeros  pasos  de  carga  fueron  muy  cortos  en  los 
primeros momentos de  incendio; mientras que  los últimos podían  ser más  largos  ya que  la 
variación de  temperatura era  inferior. Mientras que en  los 30 primeros segundos de ensayo 
(segundo 0 al 30) la variación térmica es de 261,1 °C; en los 60 últimos (segundos 1740 a 1800) 
la variación es de 5,1 °C. En la Figura 4.91 puede verse la discretización adoptada en el modelo 





- Que  la variación de  temperatura entre ese paso y el anterior no  fuese superior a un 
determinado valor frontera. 
- Que  la  duración  de  dicho  paso  no  superase  una  cantidad  determinada  de 
milisegundos. 
Por el método de ensayo y error  se determinaron unos valores  frontera para el  tiempo y  la 
temperatura óptimos:  
- escogiendo valores frontera demasiado elevados, el número de pasos disminuía, y con 












no  se  lograba  un  incremento  en  la  precisión  de  los  resultados  que  compensase  el 
incremento de esfuerzo de cálculo. 








- Un  valor de  coeficiente de  resolución  para  el método del hemicubo, que  es  el que 
ANSYS  emplea  para  calcular  el  factor  de  forma  que  participa  del  cálculo  de 
transferencia de calor por el método de radiosidad, de 10. De todos modos, en casos 
de  transferencia  de  calor  por  radiación  con  correlación  entre  una  superficie  y  el 









Internacional, manteniendo  la  coherencia  con  las empleadas en el módulo de definición de 
geometría Design Modeler.  
Condiciones	de	contorno	
De acuerdo con  lo  indicado en  la norma UNE‐EN‐1363‐1  [200] se partió de una  temperatura 
ambiente en el  instante t = 0 segundos de 20 °C. Se supuso además que todos  los elementos 
que  formaban parte del ensayo se encontraban a esa  temperatura uniforme en ese  instante 
inicial. 
Las acciones térmicas a aplicar en cada paso de carga fueron  las definidas en el Eurocódigo 1 
[206],  tal y como se expuso en el apartado “Acciones  térmicas” de  los antecedentes de este 














- La  temperatura  del  aire  es  una  variable  de  entrada  en  ANSYS  a  introducir  por  el 
usuario, y  se calculó empleando  la ecuación  (2‐34), página 53, que es  la de  la curva 
normalizada tiempo temperatura que se indica en la norma ISO 834, siendo el tiempo 
el de fin de cada paso de carga. 
- La  temperatura  del  elemento  estructural  en  el  inicio  de  cada  paso  de  carga  es  la 
solución que ANSYS ha calculado en el paso de carga anterior. 
- El coeficiente de transferencia de calor por convección es una variable a introducir por 






























- El valor de  la emisividad de  la superficie del elemento estructural es una variable de 
entrada a introducir por el usuario. En la Tabla 2.23 de este trabajo, en la página 85, se 
recogen  distintos  valores  propuestos  por  diversos  investigadores,  así  como  el 
propuesto por el Eurocódigo 1, que es un valor de 0,8. Este último fue el adoptado en 
este trabajo. 
- Para  el  valor  de  la  emisividad  del  fuego,  la  Tabla  2.23  también  presenta  distintos 
valores propuestos por varios investigadores. El Eurocódigo 1 indica que generalmente 
se toma un valor de 1,0, y ese fue el empleado en este trabajo. ANSYS, para casos de 
radiación  superficie‐ambiente,  ya  usa  automáticamente  este  valor  de  1.0  (si  la 






Eurocódigo 1  indica que puede considerarse  igual a  la temperatura del gas alrededor 
del elemento estructural. Por lo tanto se calculará empleando la ecuación (2‐34) de la 
página 53, que es  la de  la curva normalizada tiempo‐temperatura que se  indica en  la 
norma ISO 834, siendo el tiempo el de fin de cada paso de carga. 













flujo  neto  de  calor  debería  calcularse  utilizando  las  ecuaciones  descritas  anteriormente, 
tomando  un  valor  de  coeficiente  de  transferencia  de  calor  por  convección  de  4 W/m2,  o  
de 9 W/m2 cuando se suponga que incluye los efectos de transferencia de calor por radiación. 
Dado que se desconocía el grado de exposición de  las caras  interiores de  la unión en cola de 
milano,  que  a  priori  se  consideran  como mínimo  semiprotegidas  al  no  estar  expuestas  de 
modo directo al fuego, se optó por elaborar dos modelos diferentes: 





la  unión,  que  a  priori  parecían  no  estar  expuestas  a  cargas  térmicas.  En  un  primer 
momento el valor del coeficiente de transmisión de calor por convección se tomó de 
un  valor  igual  al  indicado  por  el  Eurocódigo  1,  para  posteriormente  ajustarse 
ligeramente  e  incluso  no  considerarlo  constante  a  lo  largo  de  toda  la  duración  del 

















modelo  contra  los  resultados obtenidos del ensayo experimental  y  contra  los  resultados de 
ensayos experimentales de carbonización existentes en la bibliografía. Estos datos de especial 
interés fueron: 
- Evolución  de  la  temperatura  a  lo  largo  del  tiempo  para  los  lugares  geométricos  de 
localización de los termopares de los ensayos experimentales, en el entorno de la zona 
de unión entre viga y vigueta. 




































































































































































































Träteknisk  Forskning  de  Estocolmo  en  los  que,  entre  otras  cosas,  efectuaron  ensayos 
experimentales de combustión de piezas estructurales de madera laminada encolada de pícea.  
En  estos  ensayos  se  introdujeron  una  serie  de  termopares  en  las  piezas  de  madera  que 
permitieron registrar las temperaturas a lo largo del ensayo. 
Estos  ensayos  se  han  constituido  en  referencia  para  investigaciones  posteriores,  y  algunos 
autores [52] usaron sus resultados para validar sus modelos de elementos finitos. 











La  Figura  4.105  recoge  la  temperatura  a  lo  largo  de  los  90 minutos  de  ensayo  en  los  6 
termopares  indicados  en  el  punto  anterior  (línea  fina,  “fire  tests  A1‐A4”)  así  como  la 
















En  los modelos  térmicos de elementos  finitos  creados en el presente  trabajo,  tanto para el 
modelo  A  como  para  el  modelo  B,  se  situaron  en  la  zona  central  de  la  vigueta  unos 
“termopares virtuales” a  las mismas profundidades que König  lo hizo en sus ensayos, con  lo 
que es posible contrastar los valores de temperatura obtenidos en esos puntos para el modelo 








reside  en  la  aplicación  o  no  de  cargas  térmicas  en  las  caras  internas  (consideradas 
semiexpuestas  o  semiprotegidas)  de  la  unión  en  cola  de  milano.  La  ubicación  de  estos 
termopares  virtuales  (nombrados  “SondaKonig”)  lejos  de  la  unión,  en  la  zona  central  de  la 
vigueta, no se ve afectada por las cargas térmicas aplicadas en las caras internas de la unión en 
el  modelo  B,  y  que  en  el  modelo  A  son  inexistentes.  Esto  emula  los  ensayos  de  König, 
realizadas sobre probetas en las que no existían uniones de ningún tipo. 




























en situación ordinaria  (temperatura ambiente) contra  los resultados de ensayos de este  tipo 
existentes  en  la  literatura.  Posteriormente  se  le  aplicaron  a  este  modelo  mecánico  las 
temperaturas resultado de 30 minutos de incendio del modelo térmico creado y validado en el 
apartado anterior. 
Este modelo mecánico  de  elementos  finitos  se  desarrolló  en Ansys Workbench,  si  bien  fue 
necesario  añadir  snippets  con  comandos  de  código  de  ANSYS Mechanical  APDL  (el  antiguo 
ANSYS clásico), ya que Workbench no  implementa todas  las posibilidades que sí posee Ansys 
Mechanical APDL.  
En  un  modelo  combinado  térmico‐mecánico  la  geometría,  las  propiedades  del  material 
(“engineering  data”)  y  los  parámetros  son  compartidos  entre  ambos  submodelos, mientras 
que  la  solución  del  submodelo  térmico  (las  temperaturas  de  los  elementos)  es  variable  de 











Para  la  elaboración  del  modelo  mecánico  en  situación  ordinaria  se  empleó  la  misma 
metodología que se usó para crear el modelo térmico, siguiéndose por tanto los mismo pasos. 
Geometría	
La  geometría  fue  la misma  que  en  el  caso  del modelo  térmico,  con  una  única  salvedad:  el 
cuerpo  que  representaba  el  aire  de  la  cavidad  de  la  cola  de milano  (“aire_milano”)  en  el 
modelo térmico fue eliminado del modelo mecánico, ya que aunque tenía interés de cara a la 
transferencia de calor en la unión, no lo tiene en la transmisión de esfuerzos (es aire). 


















(es  decir,  a  temperatura  ambiente),  fue  el mismo  que  posteriormente  se  empleó  para  la 
modelización en situación extraordinaria de incendio, variando las condiciones de contorno. 
Las propiedades térmicas a definir fueron las mismas que en el modelo térmico: 
- Densidad:  definida  tabularmente  en  función  de  la  temperatura,  idéntica  al modelo 
térmico. 
- Conductividad  térmica:  ortótropa  y  definida  tabularmente  en  función  de  la 
temperatura, idéntica al modelo térmico. 








- Que al  ser  la madera un material ortótropo,  cada propiedad   hubo de definirse  con 
valores diferentes en cada una de  las tres direcciones, que corresponderán cada una 
con un eje del modelo de elementos finitos. Así, la dirección longitudinal (L, o paralela 
a  la  fibra)  fue el eje X en el modelo de elementos  finitos, mientras que  la dirección 
tangencial (T) fue el eje Z y la dirección radial el eje Y. 
- Que  la mayoría  de  valores  de  propiedades mecánicas  de  la madera  referidos  en  la 
bibliografía son ofrecidos únicamente a temperatura ambiente. 
Propiedades elásticas ortótropas de la madera de pícea  








El módulo  de  elasticidad  en  la  dirección  longitudinal  (dirección  L,  es  decir,  en  el  eje  X)  a 








A partir de ese  valor  (Ex)  se  calcularon  los demás  valores de módulo de  elasticidad  lineal  a 
temperatura ambiente empleando las relaciones que ofrecen Argüelles et al. [6], así como los 
valores de los coeficientes de Poisson. 
Ex / Ey  Ex, / Ez  Ex / Gxy  Ex / Gxz  Ex / Gyz  xy  yz  xz 
13  21  14,9  17,25  153,47  0,39  0,51  0,43 
Tabla 4.5. Relación entre los módulos de elasticidad longitudinal, módulos de elasticidad transversal y 
coeficientes de Poisson en las tres direcciones de ortotropicidad de una conífera [6] 







Dado  que  el  coeficiente  reductor  es  diferente  en  caso  de  tracción  que  de  compresión,  y 






De acuerdo con  la gráfica de  la Figura 4.110,  la madera tendría un módulo de elasticidad de 
valor  cero  a partir  de  los  300  °C  de  temperatura. ANSYS  no  tolera  un  valor nulo  para  esta 
propiedad, por lo que se consideró un coeficiente de reducción de 0,01 a partir de 300 °C. 












Para  evaluar  y  comparar  entre  distintas  geometrías  la  capacidad  resistente  de  uniones  en 
estructuras  de madera,  se  han  empleado  en  la  literatura  diversos  criterios  de  rotura  de  la 
madera. Así, Laplanche usa en su tesis el criterio de Hill [127] mientras que Soilán [183] usa en 
la suya el de Tsai Wu [196]  . Aunque  los criterios de rotura no son con carácter general muy 
adecuados  para  evaluar  la  capacidad  portante  de  estructuras  de madera  en  situación  de 
incendio, a falta de un criterio mejor se emplearán también en este trabajo. Concretamente se 
empleará el criterio de rotura de Tsai‐Wu.  
Para  poder  aplicar  dicho  criterio,  es  necesario  definir  lo  que  ANSYS Workbench  denomina 
“orthotropic  stress  límites”  (límites  ortótropos  de  resistencia),  que  son  de  uso  común  en 

















En  cuanto  a  los  valores  de  resistencia  a  temperatura  ambiente,  se  emplearon  los  valores 


































Según  la Figura 4.112,  la  resistencia  tanto a  tracción, como a compresión, como a cortante, 
sigue una  función bilineal: desde  temperatura  ambiente  (20  °C) hasta  los  100  °C  sigue  una 
función decreciente a tasa constante, y a partir de ahí la función sigue otra pendiente hasta los 














20  1  1  1 
100  0,25  0,65  0,40 




Aplicando  los  coeficientes de  la Tabla 4.8 a  los  valores propuestos por Müllner  [146], de  la 









Temperatura (°C) 1 20 100 300 1000 
Resistencia a tracción en el 
eje X (Pa) 
49000000  49000000  31850000  0  0 
Resistencia a tracción en el 
eje Y (Pa) 
3400000  3400000  2210000  0  0 
Resistencia a tracción en el 
eje Z (Pa) 
3400000  3400000  2210000  0  0 
Resistencia a compresión 
en el eje X (Pa) 
‐37000000  ‐37000000  ‐9250000  0  0 
Resistencia a compresión 
en el eje Y (Pa) 
‐4000000  ‐4000000  ‐1000000  0  0 
Resistencia a compresión 
en el eje Z (Pa) 
‐4000000  ‐4000000  ‐1000000  0  0 
Resistencia a cortante en el 
plano XY (Pa) 
6500000  6500000  2600000  0  0 
Resistencia a cortante en el 
plano  YZ (Pa) 
6500000  6500000  2600000  0  0 
Resistencia a cortante en el 
plano XZ (Pa) 
6500000  6500000  2600000  0  0 
Tabla 4.9. Valores de resistencia en función de la temperatura 
 
La Tabla 4.8 ofrece coeficientes de  reducción desde  los 20  °C hasta  los 300  °C, pero  se hizo 
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C  =  factor de  interacción o de acoplamiento entre  las direcciones X e Y  (se ha  tomado un 
valor de 0,04) 
C  =  factor de  interacción o de acoplamiento entre  las direcciones Y y Z  (se ha  tomado un 
valor de 0,04) 









































Se  creó  un  sistema  local  de  coordenadas,  “Eje_vigueta”,  cuyo  eje  X  está  orientado  en  la 
dirección del eje Z del sistema de coordenadas global. La vigueta está orientada respecto de 





























sólidas.  Está  definido  por  8  nodos  con  3  grados  de  libertad  en  cada  nodo:  traslación  en  X, 
traslación  en  Y,  traslación  en  Z.  Además  de  estos  3  grados  de  libertad  habituales  en  los 




















En  el modelado  térmico  la  definición  de  los  contactos  fue  sencilla  y  se  comprobó  que  su 
influencia en los resultados obtenidos no era muy elevada. En cambio, en un modelado de tipo 
mecánico  la  definición  de  los  contactos  condiciona  totalmente  los  resultados  obtenidos, 
especialmente en un modelo como el aquí  tratado, que presenta una unión carpintera en  la 





















La  Figura 4.123  representa  la distancia entre  los elementos de  contacto de  la  vigueta  y  sus 
homólogos de la viga. Se pueden ver en color rojo los elementos de la testa de la vigueta que 











En  un  contacto  de  tipo  friccional,  los  dos  cuerpos  en  contacto  pueden  soportar  tensiones 
cortantes hasta una cierta magnitud a través de su interfaz antes de que empiecen a deslizarse 
entre  sí.  Este  estado ANSYS  lo  denomina  “sticking”  (“pegado”  o  “enganchado”).  El modelo 
define una  tensión cortante equivalente a partir de  la cual el deslizamiento de  la geometría 
comienza a ocurrir como  fracción de  la presión del contacto. Una vez  la  tensión de corte se 
sobrepasa, las dos geometrías deslizarán una respecto a la otra (“sliding”). 


















































El tipo y cuantía de  las cargas mecánicas  introducidas en el modelo  fueron  las determinadas 
por Azahara Soilán en su tesis [183] para una vigueta de forjado de idénticas dimensiones a las 
del presente modelo (B = 0,1 m; H = 0,2 m; L = 4,2 m), y que son  las siguientes considerando 








































Wu.  Por  ello,  una  vez  se  resolvió  el  modelo  en  ANSYS  Workbench,  se  exportó  a  ANSYS 
Mechanical  APDL  para  emplear  su  postprocesador  y  obtener  determinados  resultados. 
Además,  Ansys  Mechanical  APDL  permite  representar  gráficamente  la  totalidad  de  los 
elementos,  creando  una  mitad  simétrica  del  mismo  a  partir  del  plano  que  corta 
longitudinalmente a  la vigueta  (véase por ejemplo  la Figura 4.130, con  la  representación de 
Ansys Workbench a la izquierda y Ansys Mechanical APDL a la derecha). 
Validación	del	modelo	
Para  validar  el modelo mecánico  de  elementos  finitos  cuya metodología  de  elaboración  se 













Este  resultado,  la  flecha máxima,  demostró  ser muy  sensible  a  los  valores  tomados  en  los 
parámetros que definen el mallado del modelo, tanto al tamaño del elemento como al valor de 
coeficiente de  rozamiento de  la unión,  como  a  la definición  y  formulación de  la misma.  Se 
observó  que  otras  configuraciones  del  modelo  ofrecían  valores  de  flecha  diferentes, 
obteniéndose un abanico de resultados desde 8,3 mm hasta 9,0 mm. 
En su tesis doctoral, Azahara Soilán obtiene una flecha máxima para esta misma geometría de 




- modelización  geométrica  de  viga  y  vigueta.  En  su  tesis,  A.  Soilán modeliza  viga  y 





























contacto  friccional  entre  los  flancos  laterales  de  espiga  y  mortaja;  otro  par  de 














difiriese  lo  menos  posible  del  resultado  de  A.  Soilán.  Finalmente,  tras  un  testeo  de  una 









Tsai  Wu,  y  se  comparó  con  los  resultados  obtenidos  por  Soilán,  observándose  que  son 
similares: en la vigueta el criterio tiene en todos sus puntos un valor < 1, tal y como se puede 
ver en  la Figura 4.132, valor que  indicaría rotura, por  lo que se considera que  la vigueta está 
por  debajo  de  su  límite  resistente  según  este  criterio.  En  la  viga  sí  se  alcanzan  valores 
superiores a 1 en la zona que se encuentra debajo de la mortaja (Figura 4.133), donde apoya la 
parte  inferior de  la  testa de  la vigueta. Estos resultados son  los mismos que refiere Soilán, y 
ella en su tesis postula que este valor, aun siendo superior a la unidad, no provocaría fallo de la 



















Modelo	 mecánico	 de	 elementos	 finitos	 en	 situación	 de	 incendio:	 modelo	
termo‐mecánico	
Una  vez  estuvo  creado  y  validado  el modelo mecánico  de  elementos  finitos  en  situación 













A  continuación,  en  el modelo mecánico  se  introdujo  como  variable  de  entrada  el  fichero 





















mecánico,  se  repitió para  todos  los  casos de  incendio: dos modelos de aplicación de  cargas 
térmicas, A y B; y  tres  tiempos de  incendio de 600, 1200 y 1800  segundos, obteniendo por 












rotura  según  el  criterio  de  Tsai  Wu,  al  igual  que  se  hizo  en  el  caso  ordinario,  es  decir, 
empleando comandos de ANSYS Mechanical APDL imbricados en ANSYS Workbench. 






del  índice  de  rotura  de  Tsai  Wu  sobre  el  subconjunto  de  elementos  que  tuviesen  aún 
resistencia  estructural,  es  decir,  que  no  se  hubiesen  carbonizado  aún  y  fuesen  realmente 
madera. 
Consecuentemente con el punto anterior, la primera idea intuitiva fue desechar los elementos 
carbonizados,  es  decir,  de  temperatura  superior  a  300  grados. No  obstante,  de  este modo 
entraban  en  el  cálculo  del  índice  Tsai  Wu  elementos  que  aun  no  estando  carbonizados, 
estaban  a punto de  estarlo  (los de  temperatura  igual  a 299  °C, por ejemplo) por  lo que  su 
módulo estructural seguía siendo muy bajo, su  resistencia estructural mínima y su  índice de 
rotura elevadísimo. 
Incluso  para  un  elemento  a  100  °C,  el módulo  resistente  vale  un  35 %  de  su  valor  que  en 
situación  ordinaria  (20  °C),  y  la  resistencia  a  compresión  sólo  un  25  %  de  lo  que  vale  a 







Finalmente  se  tomó  como  criterio  para  considerar  madera  aún  estructural  aquella  que 
mantuviese  un  80  %  del  valor  de  su  resistencia  a  compresión  a  temperatura  ambiente, 
resultando que esto se cumple mientras el elemento finito no supere los 41 °C. 
No obstante  se  consideró de  interés  realizar el  cálculo de  flecha e  índice de Tsai Wu  sobre 
todos  los elementos  (el modelo completo) y  sobre cada uno de  los conjuntos de elementos 
finitos de temperatura inferior a las fronteras indicadas anteriormente (cualquier temperatura, 
300 °C, 100 °C y 41 °C, ya que: 
- Todos  los  elementos,  a  cualquier  temperatura,  representan  el  conjunto  del modelo 
completo. 
- Los  elementos  de  temperatura  inferior  a  300  °C  representan  la  madera  no 
carbonizada. 
- Los  elementos  de  temperatura  inferior  a  100  °C  representan  aquella  parte  de  la 










También  se definieron  cuatro  subconjuntos  geométricos de nodos  y  elementos, que ANSYS 
denomina componentes:  




- componente “espiga”, formado por  los nodos y elementos de  la espiga de  la vigueta 
(por tanto, el componente vigueta contiene al componente espiga). 











A modo de  ejemplo,  se  ofrecen  (Figura  4.138  y  Figura  4.139)  para una  vista  en detalle  del 
componente vigueta definido anteriormente, las temperaturas a los 600 segundos de incendio 
según el modelo A de cargas térmicas, y  los valores del criterio de rotura de Tsai Wu para el  
caso  que  considera  todos  los  elementos,    el  que  considera  los  elementos  de  temperatura 
inferior a 300 °C, el que considera  los elementos de  temperatura  inferior a 100 °C, y el que 

















para esta geometría, y otros 24  casos para  cada geometría que  se discutió posteriormente, 
como se puede ver en la Tabla 4.11. 
 
Empleando  comandos de ANSYS Mechanical APDL,  y para  cada uno de  los  subconjuntos de 
elementos  que  no  habían  rebasado  cada  una  de  las  temperaturas  umbral  consideradas,  se 
creó  una  tabla  en  la  que  se  almacenó  el  valor  del  volumen  de  cada  elemento  finito. 
Posteriormente, se seleccionaron los elementos finitos cuyo valor de índice de rotura según el 
criterio  de  Tsai  Wu  fuese  superior  a  uno,  y  se  sumó  el  volumen  de  los  elementos 
seleccionados. Dividiendo  el  resultado  entre  el  volumen  total  del  componente  que  se  esté 



















01  A  600  41 
02  A  600  100 
03  A  600  300 
04  A  600  TODOS 
05  A  1200  41 
06  A  1200  100 
07  A  1200  300 
08  A  1200  TODOS 
09  A  1800  41 
10  A  1800  100 
11  A  1800  300 
12  A  1800  TODOS 
13  B  600  41 
14  B  600  100 
15  B  600  300 
16  B  600  TODOS 
17  B  1200  41 
18  B  1200  100 
19  B  1200  300 
20  B  1200  TODOS 
21  B  1800  41 
22  B  1800  100 
23  B  1800  300 




sería  de  interés  conocer  la  suma  del  volumen  de  los  elementos  finitos  de  la  vigueta  cuya 
temperatura supera los 300 °C en un determinado instante de incendio, ya que sería conocer 
qué porcentaje de viga  se habría  carbonizado hasta ese momento. Este porcentaje  se pudo 
hallar  dividiendo  la  suma  del  volumen  de  los  elementos  de  la  viga  en  el  caso  en  que  se 





























































En este capítulo se exponen  los resultados obtenidos en  los ensayos experimentales y en  los 
diferentes  modelos  de  elementos  finitos  generados,  y  a  partir  de  dichos  resultados  se 

















geométricos  de  la  probeta  prismática  de  pícea  laminada  en  los  que  se  ubicaron 
termopares de registro. 
- Curvas  de  evolución  de  la  temperatura  a  lo  largo  del  tiempo  de  ensayo  en  los  14 
puntos  geométricos de  las probetas de  castaño  laminado ensambladas en unión en 
cola de milano en los que se ubicaron termopares de registro. 




Resultados	 de	 la	 simulación	 térmica	 (ensayos	 virtuales	 de	 carbonización	
empleando	modelo	de	elementos	finitos)	
Se  crearon,  con  distintas  geometrías,  modelos  térmicos  por  el  método  de  los  elementos 












- Distribución de temperaturas en todos  los  lugares geométricos del modelo a  lo  largo 
de  los 1800  segundos de  incendio,  siendo posible pedir  al  software que muestre el 
valor de  la temperatura en cualquier ubicación espacial y temporal concreta. Algunos 
resultados de temperatura de especial interés son: 
o Evolución  de  la  temperatura  a  lo  largo  del  tiempo  de  los  1800 
segundos de ensayo en  los mismos puntos geométricos en  los que en 




o Temperatura a  lo  largo de  los 1800 segundos de ensayo en el  interior 
de la espiga de la vigueta. 
o Temperatura  a  lo  largo  de  los  1800  segundos  de  ensayo  en  la  zona 
inferior  de  la  espiga  donde  termina  la  parte  recta  de  los  flancos  el 
flanco recto y empieza la base redondeada. 
  
- Velocidad  de  carbonización.  No  fue  un  resultado  directo  del  modelo,  pero  pudo 
obtenerse midiendo  la distancia entre  la cara externa de una pieza y  la  isoterma de 
300 °C, y dividiendo dicha distancia entre los 1800 segundos de incendio. 
 
Resultados	 de	 la	 simulación	 mecánica	 en	 situación	 ordinaria	 (temperatura	
ambiente)	
Se crearon, con distintas geometrías, modelos mecánicos de elementos finitos que emulasen 
el  comportamiento mecánico de  la unión  sometida a  las  cargas  tipo que  tendría  si  formase 














de  datos  además  de  las  3  que  se  han  indicado  (p.  ej.  desplazamiento  de  cualquier  nodo  o 
elemento en cualquier dirección, estado tensional de cualquier elemento, mapa de tensiones 
según  ejes  en  toda  o  parte  de  la  geometría,  distribución  espacial  de  valores  de  diversos 
criterios de rotura, etc.). No obstante, este apartado es probablemente el menos novedoso del 
presente  trabajo,  ya  que  existe  en  España  un  antecedente  importante  de  análisis  por  el 
método de los elementos finitos del comportamiento mecánico de uniones en cola de milano 
en estructuras de madera en situación ordinaria, como es  la tesis doctoral de Azahara Soilán 
[183], por  lo que no  se no  se  realizó un análisis muy exhaustivo de  los  resultados de estos 
modelos mecánicos a temperatura ambiente creados. 
Resultados	 de	 la	 simulación	 mecánica	 en	 situación	 de	 incendio	 (simulación	
termo‐mecánica)	
De  mucho  mayor  interés  que  los  modelos  meramente  mecánicos,  los  modelos 
termo‐mecánicos  creados  con el método de  los elementos  finitos  sí  representan un estudio 
novedoso en España. Como se describió en la metodología, lo que se hizo fue tomar el modelo 
mecánico en situación ordinaria, modificar  las cargas mecánicas que soporta  (empleando  las 
prescritas  en  el  CTE  para  situación  extraordinaria  de  incendio)  y  además  aplicar  como 
condición de contorno a los nodos del modelo las temperaturas obtenidas como resultado del 
modelo  térmico.  Los  resultados  especialmente  considerados  fueron  los mismos  que  en  el 
modelo mecánico a temperatura ambiente, más algunos específicos de este modelo:  
- Valor de flecha máxima de la vigueta. 






cargas  térmicas;  para  los  instantes  de  incendio  de  600  segundos,  1200  segundos  y  1800 
segundos; y para distintos conjuntos de elementos en  función de  su  temperatura alcanzada 
(para  todos  los elementos, para  todos  los elementos de  temperatura  inferior a 300  °C, para 





































viga  y  una  vigueta  ensambladas  con  unión  en  cola  de  milano,  obviando  el  modelo  de 
elementos  finitos  de  geometría  simple,  ya  que  no  pareció  de  interés  discutir  distintas 
geometrías del mismo. 




que  interesaba  discutir  y  por  lo  tanto  ensayar  virtualmente,  se  acudió  a  los  antecedentes. 
Azahara  Soilán,  en  su  tesis,  discute  varias  geometrías  de  la  unión  en  cola  de  milano 
redondeada en estructuras de madera,  llegando a proponer  cuáles  son  las que  se muestras 
óptimas  desde  un  punto  de  vista  de  comportamiento mecánico.  La  Figura  5.1,  tomada  del 
citado  trabajo,  recoge  concretamente  cuales  son  los  valores  de  reacción  en  la  espiga  que 












Los parámetros  geométricos discutidos más profusamente por  Soilán  fueron  la  altura de  la 
espiga respecto de altura de  la vigueta (ALTESPIGA) y el ángulo entre  los flancos de  la espiga 







Relación altura espiga / altura vigueta  0,9 H  0,8 H  0,7 H  0,6 H  0,5H 






































una variable más de diseño,  junto a  la  relación entre altura de espiga y vigueta y al ángulo 
entre flancos de espiga. 
Teniendo en cuenta  la existencia de dos tipos de modelos en  función de  la carga térmica, el 


















T01  C007  A  0,5  0,75  27,5 
T02  C015  A  0,5  0,50  12,5 
T03  C005  A  0,6  0,75  22,5 
T04  C003  A  0,7  0,75  20,0 
T05  C001  A  0,8  0,75  17,5 
T06  C009  A  0,9  0,75  9,5 
T07  C011  A  0,9  0,75  15,0 
T08  C013  A  0,9  0,50  7,5 
T09  C008  B  0,5  0,75  27,5 
T10  C016  B  0,5  0,50  12,5 
T11  C006  B  0,6  0,75  22,5 
T12  C004  B  0,7  0,75  20,0 
T13  C002  B  0,8  0,75  17,5 
T14  C010  B  0,9  0,75  9,5 
T15  C012  B  0,9  0,75  15,0 
T16  C014  B  0,9  0,50  7,5 
Tabla 5.4. Casos de modelos térmicos de elementos finitos creados 
Para  cada  uno  de  estos  modelos  se  exportó  la  distribución  de  temperaturas  a  los  600 







entre modelos  tipos  A  y  B  en  el modelo mecánico  a  temperatura  ambiente,  al  no  haber 



















M1  0,5  0,75  27,5 
M2  0,5  0,50  12,5 
M3  0,6  0,75  22,5 
M4  0,7  0,75  20,0 
M5  0,8  0,75  17,5 
M6  0,9  0,75  9,5 
M7  0,9  0,75  15,0 




geométrica  y de  condiciones de  contorno  ya  comentadas en apartados anteriores,  con otra 
condición de  contorno, que  será  la  temperatura que  tendrán  los  elementos  en  función del 
instante de  incendio de que  se  trate: a  los 600  segundos, a  los 1200  segundos o a  los 1800 




su  parte  superior  de  0,75  veces  la  de  la  vigueta,  y  un  ángulo  entre  flancos  de  27,5°,  le 
corresponden  para  cada  instante  temporal  4  casos  de  modelo  mecánico  en  situación  de 
incendio: uno con todos los elementos finitos, otro que solo considere los elementos finitos de 
temperatura  inferior  a  300  °C  (madera  aún  no  carbonizada),  otro  que  sólo  considera  los 
elementos finitos de temperatura inferior a 100 °C (madera que mantiene ciertas propiedades 
estructurales)  y  otro  que  sólo  tiene  en  cuenta  los  elementos  que  tienen  una  temperatura 
inferior a 41 °C (sólo han perdido un 20 % de su módulo de elasticidad).  
Por  tanto el número de  casos evaluados  sería  teóricamente de 16  térmicos  x 3  tiempos de 
incendio x 4 temperaturas frontera consideradas = 192 casos. En realidad fueron 160 casos los 
considerados,  recogidos  todos ellos en  la Tabla 5.6, ya que para  los  casos de espiga  con un 
ancho de 0,5 veces la vigueta, se consideraron sólo tiempos de incendio de 1800 segundos. A 
estos  casos  lanzados empleando el modelo  termo‐mecánico, a  la numeración  correlativa de 
cada uno se le antepuso la letra I, indicando “incendio”.  
















I1 C007 A 0,5 0,75 27,5 600 41 






















I3 C007 A 0,5 0,75 27,5 600 300 
I4 C007 A 0,5 0,75 27,5 600 TOTAL 
I5 C007 A 0,5 0,75 27,5 1200 41 
I6 C007 A 0,5 0,75 27,5 1200 100 
I7 C007 A 0,5 0,75 27,5 1200 300 
I8 C007 A 0,5 0,75 27,5 1200 TOTAL 
I9 C007 A 0,5 0,75 27,5 1800 41 
I10 C007 A 0,5 0,75 27,5 1800 100 
I11 C007 A 0,5 0,75 27,5 1800 300 
I12 C007 A 0,5 0,75 27,5 1800 TOTAL 
I13 C015 A 0,5 0,5 12,5 1800 41 
I14 C015 A 0,5 0,5 12,5 1800 100 
I15 C015 A 0,5 0,5 12,5 1800 300 
I16 C015 A 0,5 0,5 12,5 1800 TOTAL 
I17 C005 A 0,6 0,75 22,5 600 41 
I18 C005 A 0,6 0,75 22,5 600 100 
I19 C005 A 0,6 0,75 22,5 600 300 
I20 C005 A 0,6 0,75 22,5 600 TOTAL 
I21 C005 A 0,6 0,75 22,5 1200 41 
I22 C005 A 0,6 0,75 22,5 1200 100 
I23 C005 A 0,6 0,75 22,5 1200 300 
I24 C005 A 0,6 0,75 22,5 1200 TOTAL 
I25 C005 A 0,6 0,75 22,5 1800 41 
I26 C005 A 0,6 0,75 22,5 1800 100 
I27 C005 A 0,6 0,75 22,5 1800 300 
I28 C005 A 0,6 0,75 22,5 1800 TOTAL 
I29 C003 A 0,7 0,75 20 600 41 
I30 C003 A 0,7 0,75 20 600 100 
I31 C003 A 0,7 0,75 20 600 300 
I32 C003 A 0,7 0,75 20 600 TOTAL 
I33 C003 A 0,7 0,75 20 1200 41 
I34 C003 A 0,7 0,75 20 1200 100 
I35 C003 A 0,7 0,75 20 1200 300 
I36 C003 A 0,7 0,75 20 1200 TOTAL 
I37 C003 A 0,7 0,75 20 1800 41 
I38 C003 A 0,7 0,75 20 1800 100 
I39 C003 A 0,7 0,75 20 1800 300 
I40 C003 A 0,7 0,75 20 1800 TOTAL 
I41 C001 A 0,8 0,75 17,5 600 41 






















I43 C001 A 0,8 0,75 17,5 600 300 
I44 C001 A 0,8 0,75 17,5 600 TOTAL 
I45 C001 A 0,8 0,75 17,5 1200 41 
I46 C001 A 0,8 0,75 17,5 1200 100 
I47 C001 A 0,8 0,75 17,5 1200 300 
I48 C001 A 0,8 0,75 17,5 1200 TOTAL 
I49 C001 A 0,8 0,75 17,5 1800 41 
I50 C001 A 0,8 0,75 17,5 1800 100 
I51 C001 A 0,8 0,75 17,5 1800 300 
I52 C001 A 0,8 0,75 17,5 1800 TOTAL 
I53 C009 A 0,9 0,75 9,5 600 41 
I54 C009 A 0,9 0,75 9,5 600 100 
I55 C009 A 0,9 0,75 9,5 600 300 
I56 C009 A 0,9 0,75 9,5 600 TOTAL 
I57 C009 A 0,9 0,75 9,5 1200 41 
I58 C009 A 0,9 0,75 9,5 1200 100 
I59 C009 A 0,9 0,75 9,5 1200 300 
I60 C009 A 0,9 0,75 9,5 1200 TOTAL 
I61 C009 A 0,9 0,75 9,5 1800 41 
I62 C009 A 0,9 0,75 9,5 1800 100 
I63 C009 A 0,9 0,75 9,5 1800 300 
I64 C009 A 0,9 0,75 9,5 1800 TOTAL 
I65 C011 A 0,9 0,75 15 600 41 
I66 C011 A 0,9 0,75 15 600 100 
I67 C011 A 0,9 0,75 15 600 300 
I68 C011 A 0,9 0,75 15 600 TOTAL 
I69 C011 A 0,9 0,75 15 1200 41 
I70 C011 A 0,9 0,75 15 1200 100 
I71 C011 A 0,9 0,75 15 1200 300 
I72 C011 A 0,9 0,75 15 1200 TOTAL 
I73 C011 A 0,9 0,75 15 1800 41 
I74 C011 A 0,9 0,75 15 1800 100 
I75 C011 A 0,9 0,75 15 1800 300 
I76 C011 A 0,9 0,75 15 1800 TOTAL 
I77 C013 A 0,9 0,5 7,5 1800 41 
I78 C013 A 0,9 0,5 7,5 1800 100 
I79 C013 A 0,9 0,5 7,5 1800 300 
I80 C013 A 0,9 0,5 7,5 1800 TOTAL 
I81 C008 B 0,5 0,75 27,5 600 41 






















I83 C008 B 0,5 0,75 27,5 600 300 
I84 C008 B 0,5 0,75 27,5 600 TOTAL 
I85 C008 B 0,5 0,75 27,5 1200 41 
I86 C008 B 0,5 0,75 27,5 1200 100 
I87 C008 B 0,5 0,75 27,5 1200 300 
I88 C008 B 0,5 0,75 27,5 1200 TOTAL 
I89 C008 B 0,5 0,75 27,5 1800 41 
I90 C008 B 0,5 0,75 27,5 1800 100 
I91 C008 B 0,5 0,75 27,5 1800 300 
I92 C008 B 0,5 0,75 27,5 1800 TOTAL 
I93 C016 B 0,5 0,5 12,5 1800 41 
I94 C016 B 0,5 0,5 12,5 1800 100 
I95 C016 B 0,5 0,5 12,5 1800 300 
I96 C016 B 0,5 0,5 12,5 1800 TOTAL 
I97 C006 B 0,6 0,75 22,5 600 41 
I98 C006 B 0,6 0,75 22,5 600 100 
I99 C006 B 0,6 0,75 22,5 600 300 
I100 C006 B 0,6 0,75 22,5 600 TOTAL 
I101 C006 B 0,6 0,75 22,5 1200 41 
I102 C006 B 0,6 0,75 22,5 1200 100 
I103 C006 B 0,6 0,75 22,5 1200 300 
I104 C006 B 0,6 0,75 22,5 1200 TOTAL 
I105 C006 B 0,6 0,75 22,5 1800 41 
I106 C006 B 0,6 0,75 22,5 1800 100 
I107 C006 B 0,6 0,75 22,5 1800 300 
I108 C006 B 0,6 0,75 22,5 1800 TOTAL 
I109 C004 B 0,7 0,75 20 600 41 
I110 C004 B 0,7 0,75 20 600 100 
I111 C004 B 0,7 0,75 20 600 300 
I112 C004 B 0,7 0,75 20 600 TOTAL 
I113 C004 B 0,7 0,75 20 1200 41 
I114 C004 B 0,7 0,75 20 1200 100 
I115 C004 B 0,7 0,75 20 1200 300 
I116 C004 B 0,7 0,75 20 1200 TOTAL 
I117 C004 B 0,7 0,75 20 1800 41 
I118 C004 B 0,7 0,75 20 1800 100 
I119 C004 B 0,7 0,75 20 1800 300 
I120 C004 B 0,7 0,75 20 1800 TOTAL 
I121 C002 B 0,8 0,75 17,5 600 41 






















I123 C002 B 0,8 0,75 17,5 600 300 
I124 C002 B 0,8 0,75 17,5 600 TOTAL 
I125 C002 B 0,8 0,75 17,5 1200 41 
I126 C002 B 0,8 0,75 17,5 1200 100 
I127 C002 B 0,8 0,75 17,5 1200 300 
I128 C002 B 0,8 0,75 17,5 1200 TOTAL 
I129 C002 B 0,8 0,75 17,5 1800 41 
I130 C002 B 0,8 0,75 17,5 1800 100 
I131 C002 B 0,8 0,75 17,5 1800 300 
I132 C002 B 0,8 0,75 17,5 1800 TOTAL 
I133 C010 B 0,9 0,75 9,5 600 41 
I134 C010 B 0,9 0,75 9,5 600 100 
I135 C010 B 0,9 0,75 9,5 600 300 
I136 C010 B 0,9 0,75 9,5 600 TOTAL 
I137 C010 B 0,9 0,75 9,5 1200 41 
I138 C010 B 0,9 0,75 9,5 1200 100 
I139 C010 B 0,9 0,75 9,5 1200 300 
I140 C010 B 0,9 0,75 9,5 1200 TOTAL 
I141 C010 B 0,9 0,75 9,5 1800 41 
I142 C010 B 0,9 0,75 9,5 1800 100 
I143 C010 B 0,9 0,75 9,5 1800 300 
I144 C010 B 0,9 0,75 9,5 1800 TOTAL 
I145 C012 B 0,9 0,75 15 600 41 
I146 C012 B 0,9 0,75 15 600 100 
I147 C012 B 0,9 0,75 15 600 300 
I148 C012 B 0,9 0,75 15 600 TOTAL 
I149 C012 B 0,9 0,75 15 1200 41 
I150 C012 B 0,9 0,75 15 1200 100 
I151 C012 B 0,9 0,75 15 1200 300 
I152 C012 B 0,9 0,75 15 1200 TOTAL 
I153 C012 B 0,9 0,75 15 1800 41 
I154 C012 B 0,9 0,75 15 1800 100 
I155 C012 B 0,9 0,75 15 1800 300 
I156 C012 B 0,9 0,75 15 1800 TOTAL 
I157 C014 B 0,9 0,5 7,5 1800 41 
I158 C014 B 0,9 0,5 7,5 1800 100 
I159 C014 B 0,9 0,5 7,5 1800 300 











En  la  Tabla  5.7  se  recogen  las mediciones  de  sección  residual  realizadas  sobre  la  probeta 
prismática,  así  como  las  profundidades  carbonizadas  y  las  velocidades  de  carbonización 
obtenidas a partir de aquella.  





57 58 62 62 61 59,8 
Profundidad 
carbonizada (mm) 











  Vigueta izda.  Vigueta drcha.  Viga  Media 
C01  0,54  0,53  0,56  0,54 
P02  0,70  0,71  0,68  0,70 







En  cuanto  a  los  valores de  temperatura  registrados por  los  termopares en  cada uno de  los 
ensayos, en las figuras indicadas en la Tabla 5.9 se muestran dichos resultados para cada unión 
en cola de milano (en cada ensayo se introdujeron en el horno tres probetas ensambladas en 























































En  la  Figura  5.4  se  observan  los  resultados  de  temperaturas  que  registran  los  termopares 
ubicados en el ensayo experimental de  la probeta prismática. Los termopares 14 y 16 son  los 
situados más próximos  al  ataque  térmico,  ambas  a  7 mm,  y  son  los que  alcanzan mayores 
temperaturas,  alcanzando  577,8  °C  el  primero  y  537,3  °C  el  segundo  tras media  hora  de 
incendio.  Su  evolución  a  lo  largo del  tiempo es muy pareja.  Los  termopares 15, 17  y 19  se 





durante  unos  300  segundos  antes  de  continuar  haciéndolo,  debido  a  que  la  energía  se 

















La  Figura  5.5  y  la  Figura  5.6 muestran  los  resultados  de  temperaturas  en  las  dos  uniones 
ensayadas experimentalmente de castaño laminado (ensayo C01).  
Los  termopares  ubicados  en  la  viga  (números  0,  6,  7  y  13)  son  los  que  alcanzan mayores 
temperaturas: 217, 267, 205 y 173 °C respectivamente.  
Los termopares que menores temperaturas alcanzan son los situados más alejados de la unión, 
en  el  interior  de  la  espiga:  los  termopares  3  y  10,  con  unas  temperaturas  de  64  y  83  °C 
respectivamente.  














La Figura 5.7 y  la Figura 5.8 muestran  las curvas tiempo / temperatura de  los termopares del 
ensayo P02 en  la unión ubicada a  la  izquierda y a  la derecha de  la viga respectivamente. Las 
máximas temperaturas alcanzadas son de 284, 287, 301 y 243 °C en los termopares números 0, 






















el  ensayo  P03.  Este  ensayo  tuvo  una  duración  de  unos  15 minutos,  ya  que  el  conjunto  de 
probetas se desprendió de la barra en la que estaban suspendidas, debido a que los tirafondos 
empleados no eran adecuados. Por esta  causa  se  consideraron válidos  solo  los datos de  los 














En  la  Figura  5.11  y  en  la  Figura  5.12  se  representan  las  temperaturas  que  registraron  los 
termopares en el ensayo P04. Son  las temperaturas más elevadas registradas en  los ensayos: 














































































































































































































Para poder  comparar  la  evolución de  las  temperaturas  en  las probetas de pícea  con  las de 





































00‐06‐07‐13  303  216  87  28,7 
01‐05‐08‐12  146  117  29  19,9 
02‐04‐09‐11  118  101  17  14,4 
03‐10  92  74  18  19,5 




de  promedio,  una  temperatura  un  20,7 %  superior  a  la  que  se  alcanza  en  los  termopares 
introducidos en probetas de castaño. Este resultado está en un orden de magnitud similar a la 










El  resultado más  inmediato  que  se  obtiene  de  la  elaboración  de  los modelos  térmicos  de 
elementos  finitos  es  la  propia  distribución  de  temperaturas.  Al  tratarse  de  modelos 
transitorios, los resultados son función del tiempo. De la Figura 5.21 a la Figura 5.36 se recogen 
gráficamente las distribuciones de temperatura en tres instantes temporales en concreto: a los 
600  segundos,  a  los  1200  segundos  y  a  los  1800  segundos,  si  bien  los  modelos  ofrecen 
resultados continuos en el tiempo, y puede solicitarse a ANSYS Workbench que liste o muestre 
gráficamente  los  resultados  en  un  instante  temporal  cualquiera  del  intervalo  0  –  1800 
segundos o  incluso que ofrezca una animación con  la distribución gráfica de  resultados a  lo 
largo del tiempo. 
Los 16 casos estudiados son  los reflejados en  la Tabla 5.4, en  la página 219. Debe tenerse en 
cuenta que se estudiaron 8 geometrías distintas, y para cada geometría se establecieron  las 
cargas  térmicas  tipo  A  (caras  internas  de  la  unión  totalmente  protegidas)  y  tipo  B  (caras 
internas de  la unión parcialmente  expuestas o parcialmente protegidas). Debido  a  esto,  los  
casos  T01  y  T09  tendrán  la misma  geometría,  al  igual  que  los  T02  y  T10,  T03  y  T11  y  así 
sucesivamente. 



























































































































































Otro  resultado  que  se  obtuvo,  aunque  no  de  un  modo  directo,  del  modelo  térmico  de 
elementos  finitos  fue  la velocidad de  carbonización. Para  calcularla  se midió  la profundidad 
carbonizada en uno de los lados en dirección perpendicular a la fibra, en uno cualquiera de los 






















evolución  de  la  temperatura  a  lo  largo  del  tiempo  en  determinados  puntos  geométricos 
estratégicos del modelo. En el apartado de metodología se tuvieron ya en consideración estas 
curvas en localizaciones análogas a las de los termopares insertados en las probetas ensayadas 















interés  ya  que  de  algún  modo  representaba  la  temperatura  del  flanco  de  la  espiga.  Las 
coordenadas de este punto no eran  las mismas en  todos  los  casos, ya que dependían de  la 














CASO  X (m)  Y (m)  Z (m) 
T01  3,02E‐02  ‐4,41E‐02  1,30E‐02 
T02  2,38E‐02  ‐4,32E‐02  1,30E‐02 
T03  3,03E‐02  ‐5,37E‐02  1,30E‐02 
T04  2,97E‐02  ‐6,40E‐02  1,30E‐02 
T05  2,96E‐02  ‐7,39E‐02  1,30E‐02 
T06  3,44E‐02  ‐7,89E‐02  1,30E‐02 
T07  3,00E‐02  ‐8,34E‐02  1,30E‐02 
T08  2,30E‐02  ‐8,35E‐02  1,30E‐02 
T09  3,02E‐02  ‐4,41E‐02  1,30E‐02 
T10  2,38E‐02  ‐4,32E‐02  1,30E‐02 
T11  3,03E‐02  ‐5,37E‐02  1,30E‐02 
T12  2,97E‐02  ‐6,40E‐02  1,30E‐02 
T13  2,96E‐02  ‐7,39E‐02  1,30E‐02 
T14  3,44E‐02  ‐7,89E‐02  1,30E‐02 
T15  3,00E‐02  ‐8,34E‐02  1,30E‐02 
T16  2,30E‐02  ‐8,35E‐02  1,30E‐02 
Tabla 5.12. Coordenadas del centro de gravedad de la  
cara que determina el flanco de la espiga para cada caso térmico analizado 
Dado  que  en  los  modelos  térmicos  tipo  B  estas  caras  que  representan  a  los  flancos  se 
consideraron  semiexpuestas,  y  se  aplicaron  cargas  térmicas directamente  sobre ellas, es de 
interés  tomar un punto que no esté  contenido directamente en  la  cara para que no  reciba 
directamente  dichas  cargas.  Por  ello  el  punto  que  se  consideró  fue  el  que  se  encontraba 
desplazado  2 mm  en  la  coordenada  X  respecto  a  aquel  que  tiene  por  coordenadas  las  del 









Coordenadas sonda térmica  
flanco espiga 
CASO X (m) Y (m) Z (m) CASO X (m) Y (m) Z (m) 
T01 2,82E-02 -4,41E-02 1,30E-02 T09 2,82E-02 -4,41E-02 1,30E-02 
T02 2,18E-02 -4,32E-02 1,30E-02 T10 2,18E-02 -4,32E-02 1,30E-02 
T03 2,83E-02 -5,37E-02 1,30E-02 T11 2,83E-02 -5,37E-02 1,30E-02 
T04 2,77E-02 -6,40E-02 1,30E-02 T12 2,77E-02 -6,40E-02 1,30E-02 
T05 2,76E-02 -7,39E-02 1,30E-02 T13 2,76E-02 -7,39E-02 1,30E-02 
T06 3,24E-02 -7,89E-02 1,30E-02 T14 3,24E-02 -7,89E-02 1,30E-02 
T07 2,80E-02 -8,34E-02 1,30E-02 T15 2,80E-02 -8,34E-02 1,30E-02 



















comienzan a aplicar en  las caras semiprotegidas de  la unión a partir del segundo 200,  lo que 
provoca un efecto de disminución de temperatura que se normaliza a partir del segundo 800 




A  la  vista  de  los  resultados mostrados  en  la  Figura  5.39,  resulta  conveniente  analizar  los 

















T01           0,0282              0,0718     114,56 
T02           0,0218              0,0782     83,241 
T03           0,0283              0,0717     114,32 
T04           0,0277              0,0723     112,6 
T05           0,0276              0,0724     111,15 
T06           0,0324              0,0676     146,71 
T07           0,0280              0,0720     112,76 











T09           0,0282              0,0718     176,38 
T10           0,0218              0,0782     148,37 
T11           0,0283              0,0717     182,47 
T12           0,0277              0,0723     178,29 
T13           0,0276              0,0724     178,22 
T14           0,0324              0,0676     209,93 
T15           0,0280              0,0720     178,92 




Se representó en eje de abscisas  la distancia al borde de  la vigueta y en eje de ordenadas  la 
temperatura  alcanzada  tras  1800  segundos  de  incendio  (Figura  5.40  y  Figura  5.41).  A 
































































































































considerarse  análogo  entre  ellos  con  independencia  de  los  parámetros  geométricos 
empleados en la construcción de cada uno, es el punto donde el flanco de la espiga comienza a 
formar  la curva  inferior de  la misma, en el plano de  la  testa de  la vigueta. A partir de dicho 
punto, se realizó un desplazamiento de 2 mm hacia el  interior de  la espiga, y esos fueron  los 















los modelos  tipo A  (tonos  fríos). Hay dos casos  (T09 y T14) en  los que  la cercanía del punto 




algunos parámetros como  la distancia del punto al borde de  la vigueta, o el ancho de  la base 
de la vigueta, pero con valores de R2 bastante bajos, de 0,72 y 0,66 respectivamente 
 














°C  (caso T06) y 38,5 °  (caso T02). En  los modelos tipo B  la evolución a  lo  largo del tiempo es 
también muy similar entre sí, salvo en dos casos con temperaturas un poco más elevadas, el 







El  primer  resultado  obtenido  de  los modelos mecánicos  de  elementos  finitos  en  situación 
ordinaria  es  la  flecha máxima  obtenida  en  la  vigueta,  que  siempre  se  obtiene  en  el  punto 
medio de  la misma, donde en el modelo se ubica un plano de simetría. En  la Figura 5.45 se 













Flecha máx. (m) 
Caso 









M1 0,5 0,75 27,5 8,2983e-003 
M2 0,5 0,50 12,5 8,2791e-003 
M3 0,6 0,75 22,5 8,2920e-003 
M4 0,7 0,75 20,0 8,3012e-003 
M5 0,8 0,75 17,5 8,3307e-003 
M6 0,9 0,75 9,5 8,5352e-003 
M7 0,9 0,75 15,0 8,4277e-003 
M8 0,9 0,50 7,5 8,4110e-003 
Tabla 5.16. Valores de flecha en la vigueta en los modelos mecánicos a temperatura ambiente 
 






M7 es el de  la geometría del ensayo experimental, y  los M2 y M8 son reproducciones de  los 

























a  temperatura ambiente por el método de  los elementos  finitos y  se  recogen e  interpretan 
minuciosamente todos esos resultados mecánicos. 

































M1  0,5  0,75  27,5  0,5197  0,8924 
M2  0,5  0,50  12,5  0,5884  0,9053 
M3  0,6  0,75  22,5  0,5075  0,9264 
M4  0,7  0,75  20,0  0,5051  0,9345 
M5  0,8  0,75  17,5  0,5007  0,9601 
M6  0,9  0,75  9,5  0,5044  1,1244 
M7  0,9  0,75  15,0  0,4982  1,0788 









































Se observa que, al  igual que en el  trabajo de A.  Soilán, el  criterio de  rotura de Tsai Wu no 
alcanza el valor de la unidad, que indicaría fallo, en ningún punto de la vigueta en ningún caso. 
En la viga, para alguna geometría en concreto, sí se obtiene valores superiores a uno en la zona 
inmediatamente  inferior a  la mortaja de  la  cola de milano. Ello  se debe a que  la  carga que 
actúa  sobre  la  cara  superior  de  la  vigueta  provoca  un momento  flector,  que  genera  cierta 
rotación en el plano de la testa de la vigueta que intenta llevarse consigo a la espiga. De este 
modo, la parte superior de la espiga tenderá a desplazarse alejándose de la viga, mientras que 
la parte  inferior de  la misma tenderá a desplazarse hacia  la viga. Este efecto se observa en  la 
Figura  5.55,  tomada  en  ANSYS Mechanical  APDL,  que  recoge  en  color  amarillo  el modelo 
deformado, y en color negro se vislumbran  las aristas del modelo sin deformar. La  figura  se 









Este mismo efecto de giro en el ángulo de  la  testa de  la vigueta, y por  tanto de  la espiga se 
observa  también en  la Figura 5.56,  tomada en esta ocasión en ANSYS Workbench, y en una 
vista  perpendicular  al  eje  longitudinal  de  la  pieza.  En  color  azul, mapeado  sobre  la  vigueta 
deformada, se ve el desplazamiento en la dirección Y, que en esta zona de la vigueta es inferior 
a 0,9 mm  (la  flecha máxima estará en  la  zona  central de  la vigueta,  fuera del alcance de  la 
figura, y su valor como ya se expuso alcanza los 8,5 mm). En color negro se muestran las aristas 
del modelo original, no deformado. Se puede ver como la cara de la testa de la vigueta gira en 









de  la  unión,  si  no  que  indicaría  una  redistribución  de  tensiones  y  la  entrada  en  la  fase  de 
comportamiento elasto‐plástico de la madera 










La  Figura  5.57 muestra,  sobre  el modelo  deformado,  las  tensiones  en  el  eje  Z  global  del 
modelo, en una vista tomada de un corte  longitudinal de  la vigueta. Se puede ver que dichas 
tensiones alcanzan valores elevadas en  los elementos de  la zona de debajo de  la  testa de  la 
vigueta, y debajo de la mortaja de la viga; y en la zona superior de los flancos de la mortaja por 
el  efecto  “tirón”  de  la  espiga  al  intentar  alejarse  de  la  viga  por  el  giro  comentado 
anteriormente. Esta tensión producida entre el flanco de la espiga, queriendo tirar hacia fuera, 




este trabajo  los máximos se  localizan, en cambio, siempre en  la zona superior, no siendo tan 
elevados en  la zona de  transición hacia  la parte curva de  la espiga. Para  intentar explicar el 
porqué de esto, se lanzaron casos de modelos mecánicos de elementos finitos a temperatura 




























máximo valor del  índice de Tsai Wu se  localiza en  la zona  inferior de  los flancos de  la espiga, 
donde esta empieza a curvarse. No obstante, en  los modelos con vigueta de 4,2 m hay muy 
poca diferencia  en  el  valor del  índice  en  esa  zona  y  el  valor  en  la  zona  superior, donde  se 
refiere  el máximo  en  este  trabajo.  Probablemente  el mayor  refinamiento  del mallado  del 
presente  modelo  y,  en  definitiva  la  diferente  metodología  en  la  construcción  del  mismo, 
motive esta diferencia. 
 
Modelos	 mecánicos	 de	 elementos	 finitos	 en	 situación	 de	 incendio	 (modelos		
termo‐mecánicos)	
El elevado número de casos simulados dificulta el ofrecer una visión global de  los resultados 


























TW máx. mortaja  =  valor máximo  del  índice  de  rotura  según  el  criterio  de  Tsai Wu  en  la 
mortaja. 
Cuando se consideran todos  los elementos, con  independencia de  la temperatura a  la que se 
encuentren,  es  de  interés  conocer  también  la  temperatura  máxima  alcanzada  en  cada 
elemento  del modelo.  No  así  en  los  demás  casos,  ya  que  la  temperatura máxima  de  los 















T01  A  0,75  0,5  27,5  600  73343293,70  0,67  55727613,84  55727613,84 
T03  A  0,75  0,6  22,5  600  72630021,66  0,66  63052757,28  63052757,28 
T04  A  0,75  0,7  20  600  61659260,10  0,66  70202719,08  70202719,08 
T05  A  0,75  0,8  17,5  600  72536370,04  0,69  55775287,90  55775287,90 
T06  A  0,75  0,9  9,5  600  79769039,18  0,77  98847572,65  98847572,65 
T07  A  0,75  0,9  15  600  86615466,22  0,71  119321079,16  119321079,16 
T09  B  0,75  0,5  27,5  600  104460341,50  1,16  58150078,51  58150078,51 
T11  B  0,75  0,6  22,5  600  103010788,45  1,17  52225681,95  52225681,95 
T12  B  0,75  0,7  20  600  103936449,64  1,20  66228410,45  66228410,45 
T13  B  0,75  0,8  17,5  600  109007416,95  1,22  51697642,91  51697642,91 
T14  B  0,75  0,9  9,5  600  100294137,37  1,29  112168038,53  112168038,53 









esos  dos  componentes  están  en  contacto  directo  con  el  aire,  recibiendo  ataque  térmico 
directo. Por tanto, sus elementos más superficiales estarán a temperaturas muy elevadas,  lo 




parcialmente  (modelos  B)  del  ataque  térmico,  alcanza  temperaturas menores  y  por  tanto 
valores  de  Tsai Wu menores  también  (inferiores  a  la  unidad  en modelos  A  y  ligeramente 
superiores en modelos B). La Figura 5.61 compara  los resultados de Tsai Wu en  la espiga en 














T01 A 0,75 0,5 27,5 600 631,6 79,9 623,6 438,3 
T03 A 0,75 0,6 22,5 600 631,6 81,7 623,6 434,6 
T04 A 0,75 0,7 20 600 632,2 83,8 623,0 432,8 
T05 A 0,75 0,8 17,5 600 630,8 83,6 623,7 427,8 
T06 A 0,75 0,9 9,5 600 629,5 83,4 623,0 444,9 
T07 A 0,75 0,9 15 600 626,8 82,0 622,9 430,8 
T09 B 0,75 0,5 27,5 600 640,0 173,4 623,6 447,9 
T11 B 0,75 0,6 22,5 600 636,6 146,2 623,6 443,8 
T12 B 0,75 0,7 20 600 638,1 147,8 623,0 433,8 
T13 B 0,75 0,8 17,5 600 639,2 146,3 623,7 436,5 
T14 B 0,75 0,9 9,5 600 637,3 139,1 623,0 452,4 
T15 B 0,75 0,9 15 600 637,3 142,0 622,9 443,8 
Tabla 5.19. Temperaturas máximas alcanzadas en cada componente a los 600 segundos de incendio 
Resulta evidente, a la vista de las temperaturas de la Tabla 5.19, el efecto de protección sobre 






alcanzada  en  la  espiga  es  muy  inferior  a  la  alcanzada  en  los  demás  componentes.  En  la 
mortaja,  el  efecto de protección  es  también  evidente  en  la  zona más  interior de  la misma, 
protegida  por  la  testa  de  la  vigueta,  pero  los  elementos más  periféricos  del  componente 
comienzan  a  ver  su  temperatura  incrementada  (ver  Figura  5.62).  La  diferencia  es  también 












espiga TW máx. viga TW máx. mortaja 
T01 A 0,75 0,5 27,5 1200 81316181,98 1,11 56396079,69 56396079,69 
T03 A 0,75 0,6 22,5 1200 82041880,74 1,10 64050174,59 64050174,59 
T04 A 0,75 0,7 20 1200 70856888,14 1,12 97990236,94 97990236,94 
T05 A 0,75 0,8 17,5 1200 88695139,13 1,17 62632833,08 62632833,08 
T06 A 0,75 0,9 9,5 1200 123897612,03 1,40 140783288,49 140783288,5 
T07 A 0,75 0,9 15 1200 112398946,45 1,26 105153393,69 105153393,69 
T09 B 0,75 0,5 27,5 1200 113447600,46 19468628,26 66702485,17 66702485,17 
T11 B 0,75 0,6 22,5 1200 112196532,26 1,88 66260414,07 66260414,07 
T12 B 0,75 0,7 20 1200 90366157,95 1,91 124070986,78 124070986,78 
T13 B 0,75 0,8 17,5 1200 115212456,30 2,03 88014614,13 88014614,13 
T14 B 0,75 0,9 9,5 1200 139148881,73 25525364,63 121164660,39 121164660,39 




















T01  A  0,75  0,5  27,5  1200  765,7  159,7  764,8  673,9 
T03  A  0,75  0,6  22,5  1200  765,7  162,2  764,8  673,4 
T04  A  0,75  0,7  20  1200  765,9  168,7  764,6  682,1 
T05  A  0,75  0,8  17,5  1200  765,5  167,3  764,9  663,0 
T06  A  0,75  0,9  9,5  1200  765,9  168,4  764,6  673,0 
T07  A  0,75  0,9  15  1200  765,5  165,3  764,6  671,5 
T09  B  0,75  0,5  27,5  1200  766,6  209,2  764,8  679,8 
T11  B  0,75  0,6  22,5  1200  766,6  211,3  764,8  679,5 
T12  B  0,75  0,7  20  1200  766,7  210,4  764,6  685,9 
T13  B  0,75  0,8  17,5  1200  766,3  211,1  764,9  671,9 
T14  B  0,75  0,9  9,5  1200  766,3  206,2  764,6  680,3 
































T01  A  0,75  0,5  27,5  1800  122862450,10  28304529,13  69655531,38  69655531,38 
T02  A  0,5  0,5  12,5  1800  104302217,66  1,97  215519785,81  215519785,81 
T03  A  0,75  0,6  22,5  1800  121006801,51  22612428,27  77932418,39  77932418,39 
T04  A  0,75  0,7  20  1800  95871036,99  26449274,80  204917330,44  204917330,44 
T05  A  0,75  0,8  17,5  1800  128125605,73  27757143,14  100425355,20  100425355,2 
T06  A  0,75  0,9  9,5  1800  175660056,65  20246685,04  183530045,35  183530045,3 
T07  A  0,75  0,9  15  1800  189974874,56  16273238,00  263004342,96  263004342,96 
T08  B  0,5  0,9  7,5  1800  155198714,43  2,35  158767517,95  158767517,95 
T09  B  0,75  0,5  27,5  1800  166428756,10  43990814,03  183366648,74  183366648,74 
T10  B  0,5  0,5  12,5  1800  142168918,01  3,49  86880931,90  86880931,90 
T11  B  0,75  0,6  22,5  1800  164298383,74  42357181,45  196872125,04  196872125,04 
T12  B  0,75  0,7  20  1800  129814914,88  42392643,65  93971713,64  93971713,64 
T13  B  0,75  0,8  17,5  1800  177047316,9  45441136,57  132162394,6  132162394,59 
T14  B  0,75  0,9  9,5  1800  197343722,90  55994002,18  267214945,30  267214945,30 
T15  B  0,75  0,9  15  1800  233128258,48  39849057,98  326523698,57  326523698,57 













T01  A  0,75  0,5  27,5  1800  833,2  297,4  832,5  760,6 
T02  A  0,5  0,5  12,5  1800  833,2  108,6  832,4  760,3 
T03  A  0,75  0,6  22,5  1800  833,2  307,0  832,5  760,7 
T04  A  0,75  0,7  20  1800  833,2  321,4  832,4  763,8 
T05  A  0,75  0,8  17,5  1800  833,1  319,4  832,5  755,9 
T06  A  0,75  0,9  9,5  1800  833,0  319,4  832,4  764,3 
T07  A  0,75  0,9  15  1800  832,9  310,0  832,4  760,9 
T08  B  0,5  0,9  7,5  1800  832,9  130,5  832,4  761,9 
T09  B  0,75  0,5  27,5  1800  833,4  369,1  832,5  760,8 
T10  B  0,5  0,5  12,5  1800  833,4  172,2  832,4  760,5 
T11  B  0,75  0,6  22,5  1800  833,4  385,8  832,5  760,9 
T12  B  0,75  0,7  20  1800  833,4  388,9  832,4  763,9 
T13  B  0,75  0,8  17,5  1800  833,2  391,9  832,5  757,3 
T14  B  0,75  0,9  9,5  1800  833,1  381,9  832,4  764,9 
T15  B  0,75  0,9  15  1800  832,9  380,6  832,4  761,1 
T16  B  0,5  0,9  7,5  1800  832,9  181,7  832,4  762,1 
Tabla 5.23. Temperaturas máximas alcanzadas en cada componente a los 1800 segundos de incendio 
Se puede comprobar que en la viga y en la vigueta se alcanza casi la temperatura del aire que 
las  envuelve  (841  °C,  que  es  la  determinada  por  la  curva  normalizada  tiempo‐temperatura 
indicada  en  la norma  ISO  834), mientras que  en  la mortaja hay  cierto  grado de protección 
brindado por la testa de la vigueta, alcanzándose temperaturas algo inferiores. Mientras tanto, 
la  espiga  de  la  unión  alcanza  temperaturas  notablemente  inferiores  debido  a  la  protección 
producida  por  la  propia  testa  de  la  vigueta  y  por  la mortaja.  Incluso  en  los modelos  que 







Resulta  especialmente  interesante  comprobar  que  las  geometrías  con  un  ancho  de  espiga 
inferior (BTEST = 0,5) alcanzan  la mitad de temperatura máxima, o menos  incluso, que  las de 















Caso Mod BTEST ALTESP. K(°) t (s) TW máx. 
vigueta 
TW máx. 
espiga TW máx. viga 
TW máx. 
mortaja 
T01 A 0,75 0,5 27,5 600 19486896,78 0,67 55727613,84 55727613,84 
T03 A 0,75 0,6 22,5 600 29760154,80 0,66 63052757,28 63052757,28 
T04 A 0,75 0,7 20 600 24430842,15 0,66 70202719,08 70202719,08 
T05 A 0,75 0,8 17,5 600 22449552,27 0,69 55775287,90 55775287,90 
T06 A 0,75 0,9 9,5 600 25718575,72 0,77 98847572,65 98847572,65 
T07 A 0,75 0,9 15 600 31104361,11 0,71 119321079,16 119321079,16 
T09 B 0,75 0,5 27,5 600 41696663,91 1,16 58150078,51 58150078,51 
T11 B 0,75 0,6 22,5 600 56950078,80 1,17 52225681,95 52225681,95 
T12 B 0,75 0,7 20 600 32693290,61 1,20 66228410,45 66228410,45 
T13 B 0,75 0,8 17,5 600 57861139,15 1,22 51697642,91 51697642,91 
T14 B 0,75 0,9 9,5 600 46776533,87 1,29 112168038,53 112168038,53 









de  Tsai Wu mínimos  en  la  espiga,  y  dentro  de  esta,  sólo  inferiores  a  la  unidad  para  las 









espiga TW máx. viga TW máx. mortaja 
T01 A 0,75 0,5 27,5 1200 48204439,80 1,11 56396079,69 56396079,69 
T03 A 0,75 0,6 22,5 1200 52180996,54 1,10 64050174,59 64050174,59 
T04 A 0,75 0,7 20 1200 36124947,63 1,12 97990236,94 97990236,94 
T05 A 0,75 0,8 17,5 1200 61621507,79 1,17 62632833,08 62632833,08 
T06 A 0,75 0,9 9,5 1200 59541171,01 1,40 140783288,49 140783288,5 
T07 A 0,75 0,9 15 1200 40518611,76 1,26 105153393,69 105153393,69 
T09 B 0,75 0,5 27,5 1200 43510501,57 19468628,26 66702485,17 66702485,17 
T11 B 0,75 0,6 22,5 1200 46622772,65 1,88 66260414,07 66260414,07 
T12 B 0,75 0,7 20 1200 31846276,86 1,91 124070986,78 124070986,78 
T13 B 0,75 0,8 17,5 1200 64682941,43 2,03 88014614,13 88014614,13 
T14 B 0,75 0,9 9,5 1200 61882580,13 25525364,63 121164660,39 121164660,39 
















T01  A  0,75  0,5  27,5  1800  65310563,21  28304529,13  69655531,38  69655531,38 
T02  A  0,5  0,5  12,5  1800  69604343,47  1,97  215519785,81  215519785,81 
T03  A  0,75  0,6  22,5  1800  74289553,99  22612428,27  73010609,12  73010609,12 
T04  A  0,75  0,7  20  1800  58392625,78  18103396,42  204917330,44  204917330,44 
T05  A  0,75  0,8  17,5  1800  101483877,24  20685545,38  92844593,27  92844593,27 
T06  A  0,75  0,9  9,5  1800  65251147,79  20246685,04  183530045,35  183530045,3 
T07  A  0,75  0,9  15  1800  61515669,73  16273238,00  263004342,96  263004342,96 
T08  A  0,5  0,9  7,5  1800  117751151,59  2,35  158767517,95  158767517,95 
T09  B  0,75  0,5  27,5  1800  63365863,28  43990814,03  183366648,74  183366648,74 
T10  B  0,5  0,5  12,5  1800  53259422,98  3,49  86880931,90  86880931,90 
T11  B  0,75  0,6  22,5  1800  55558665,91  42357181,45  196872125,04  196872125,04 
T12  B  0,75  0,7  20  1800  64052921,61  25086840,55  93971713,64  93971713,64 
T13  B  0,75  0,8  17,5  1800  58601431,9  22630274,99  132162394,6  132162394,59 
T14  B  0,75  0,9  9,5  1800  61695770,78  33368112,08  267214945,30  267214945,30 
T15  B  0,75  0,9  15  1800  57538186,03  22090665,64  326523698,57  326523698,57 























T01  A  0,75  0,5  27,5  600 97,35 0,67 0,67  2,67 
T03  A  0,75  0,6  22,5  600 98,97 0,66 0,66  2,60 
T04  A  0,75  0,7  20  600 99,96 0,66 0,66  2,19 
T05  A  0,75  0,8  17,5  600 99,99 0,69 0,69  2,67 
T06  A  0,75  0,9  9,5  600 99,96 0,77 0,77  3,32 
T07  A  0,75  0,9  15  600 99,12 0,71 0,71  2,66 
T09  B  0,75  0,5  27,5  600 99,9971637 1,08 1,08  2,30 
T11  B  0,75  0,6  22,5  600 99,9411975 1,07 1,07  1,86 
T12  B  0,75  0,7  20  600 99,9924949 1,11 1,11  2,34 
T13  B  0,75  0,8  17,5  600 99,9850134 1,12 1,12  1,81 
T14  B  0,75  0,9  9,5  600 99,9792324 1,23 1,23  1,98 





300  °C en vigueta, viga y mortaja,  siendo  la  reducción  inferior en  la espiga. No obstante,  la 
lectura de los datos sigue siendo la misma que en las tablas anteriores: protección en la espiga, 
diferencia  de  valores  en  caso  de  considerar  la  unión  protegida  o  no,  y  poca  variación  en 
función de la geometría. 
A	los	1200	segundos	de	incendio	









T01  A  0,75  0,5  27,5  1200 1,11 1,11 3,80  3,80 
T03  A  0,75  0,6  22,5  1200 1,10 1,10 3,62  3,62 
T04  A  0,75  0,7  20  1200 1,12 1,12 3,14  3,14 
T05  A  0,75  0,8  17,5  1200 1,17 1,17 3,80  3,80 
T06  A  0,75  0,9  9,5  1200 1,40 1,40 6,02  6,02 
T07  A  0,75  0,9  15  1200 1,26 1,26 4,81  4,81 
T09  B  0,75  0,5  27,5  1200 1,38 1,38 2,05  2,05 
T11  B  0,75  0,6  22,5  1200 1,33 1,33 1,99  1,99 
T12  B  0,75  0,7  20  1200 1,27 1,27 2,73  2,73 
T13  B  0,75  0,8  17,5  1200 1,33 1,33 3,69  3,69 
T14  B  0,75  0,9  9,5  1200 1,55 1,55 2,77  2,77 




























T01  A  0,75  0,5  27,5  1800  1,96  1,96  5,76  5,76 
T02  A  0,5  0,5  12,5  1800  1,97  1,97  4,65  4,65 
T03  A  0,75  0,6  22,5  1800  1,95  1,95  5,52  5,52 
T04  A  0,75  0,7  20  1800  2,11  2,11  5,06  5,06 
T05  A  0,75  0,8  17,5  1800  2,19  2,19  7,14  7,14 
T06  A  0,75  0,9  9,5  1800  2,81  2,81  3,57  3,57 
T07  A  0,75  0,9  15  1800  2,45  2,45  6,46  6,46 
T08  A  0,5  0,9  7,5  1800  2,35  2,35  7,81  7,81 
T09  B  0,75  0,5  27,5  1800  0,99  0,99  4,11  4,11 
T10  B  0,5  0,5  12,5  1800  1,43  1,43  4,02  4,02 
T11  B  0,75  0,6  22,5  1800  0,95  0,95  4,08  4,08 
T12  B  0,75  0,7  20  1800  0,96  0,96  3,53  3,53 
T13  B  0,75  0,8  17,5  1800  1,04  1,04  4,82  4,82 
T14  B  0,75  0,9  9,5  1800  1,57  1,57  2,04  2,04 
T15  B  0,75  0,9  15  1800  1,11  1,11  1,80  1,80 
T16  B  0,5  0,9  7,5  1800  1,58  1,58  1,66  1,66 
Tabla 5.29. Valores máximos de los índices de rotura de Tsai Wu a los 1800 segundos de incendio considerando 
los elementos cuya temperatura es inferior a 100 °C 





























T01  A  0,75  0,5  27,5 600 0,67 0,67 1,05  1,05 
T03  A  0,75  0,6  22,5 600 0,66 0,66 1,04  1,04 
T04  A  0,75  0,7  20 600 0,66 0,66 1,02  1,02 
T05  A  0,75  0,8  17,5 600 0,69 0,69 1,12  1,12 
T06  A  0,75  0,9  9,5 600 0,77 0,77 1,36  1,36 
T07  A  0,75  0,9  15 600 0,71 0,71 1,25  1,25 
T09  B  0,75  0,5  27,5 600 0,62 0,62 0,59  0,59 
T11  B  0,75  0,6  22,5 600 0,80 0,80 0,59  0,59 
T12  B  0,75  0,7  20 600 0,52 0,52 0,59  0,59 
T13  B  0,75  0,8  17,5 600 0,78 0,78 0,97  0,97 
T14  B  0,75  0,9  9,5 600 0,83 0,83 1,20  1,20 
T15  B  0,75  0,9  15 600 0,79 0,79 0,81  0,81 
Tabla 5.30. Valores máximos de los índices de rotura de Tsai Wu a los 600 segundos de incendio considerando los 
elementos cuya temperatura es inferior a 41 °C. 
A  los  10  minutos  de  incendio  se  empieza  ya  a  confirmar  que,  incluso  considerando  los 








Así,  considerando  sólo  la madera  que  aún  conserva  un  80 %  de  la  resistencia  que  tenía  a 
temperatura ambiente, se  tienen unos  resultados  (Tabla 5.30) en  los que,  los casos que han 
recibido una mayor carga  térmica  (los de tipo B), presentan menores  índices de rotura en  la 
viga  que  aquellos  en  los  que  las  cargas  térmicas  fueron menores  (tipo A),  lo  cual  no  tiene 
demasiada lógica. Tómese como ejemplo los casos T01 y T09, de idéntica geometría, a los 600 
segundos de incendio y tomando el subconjunto de elementos de temperatura inferior a 41 °C. 
El modelo  tipo A  (Figura 5.70) presenta un  índice de  rotura de 1,05 en un elemento situado 


























T01  A  0,75  0,5  27,5 1200 0,65 0,65 1,33  1,33 
T03  A  0,75  0,6  22,5 1200 0,64 0,64 1,30  1,30 
T04  A  0,75  0,7  20 1200 0,63 0,63 1,23  1,23 
T05  A  0,75  0,8  17,5 1200 0,65 0,65 1,58  1,58 
T06  A  0,75  0,9  9,5 1200 0,75 0,75 0,92  0,92 
T07  A  0,75  0,9  15 1200 0,69 0,69 1,06  1,06 
T09  B  0,75  0,5  27,5 1200 0,36 0,29 0,70  0,70 
T11  B  0,75  0,6  22,5 1200 0,35 0,29 0,69  0,69 
T12  B  0,75  0,7  20 1200 0,35 0,29 0,66  0,66 
T13  B  0,75  0,8  17,5 1200 0,36 0,29 0,67  0,67 
T14  B  0,75  0,9  9,5 1200 0,37 0,35 0,36  0,36 




Considerando  los elementos de temperatura  inferior a 41 °C, es decir,  los que realmente aún 
se pueden considerar madera estructural, el índice de rotura a los 1200 segundos de incendio 
es  inferior  a  la  unidad  en  prácticamente  todos  los  casos  y  para  todos  los  componentes, 
excepto en  la viga de  los modelos térmicos tipo A, donde se obtienen valores superiores a  la 
unidad  debajo  de  la  zona  de  mortaja,  donde  la  testa  de  la  vigueta  comprime 
perpendicularmente a la fibra a la viga. 
 
Debe  tenerse  en  cuenta  que,  en  algunos  casos,  considerar  los  elementos  de  temperatura 
inferior a 41 °C  implica considerar muy pocos elementos, especialmente en  los casos  tipo B, 
donde  la unión no está protegida del todo y  la espiga ya alcanza temperaturas muy elevadas 
en este momento del incendio. La Figura 5.72 y la Figura 5.73 muestran a modo de ejemplo la 































T01  A  0,75  0,5  27,5  1800 0,56 0,56 1,14  1,14 
T02  A  0,5  0,5  12,5  1800 0,89 0,89 1,27  1,27 
T03  A  0,75  0,6  22,5  1800 0,53 0,53 1,13  1,13 
T04  A  0,75  0,7  20  1800 0,53 0,53 1,20  1,20 
T05  A  0,75  0,8  17,5  1800 0,53 0,53 1,09  1,09 
T06  A  0,75  0,9  9,5  1800 0,81 0,81 0,51  0,51 
T07  A  0,75  0,9  15  1800 0,71 0,71 0,70  0,70 
T08  A  0,5  0,9  7,5  1800 1,01 1,01 0,91  0,91 
T09  B  0,75  0,5  27,5  1800 NO HAY NO HAY 0,76  0,76 
T10  B  0,5  0,5  12,5  1800 NO HAY NO HAY 0,73  0,73 
T11  B  0,75  0,6  22,5  1800 NO HAY NO HAY 0,76  0,76 
T12  B  0,75  0,7  20  1800 NO HAY NO HAY 0,81  0,81 
T13  B  0,75  0,8  17,5  1800 NO HAY NO HAY 0,43  0,43 
T14  B  0,75  0,9  9,5  1800 NO HAY NO HAY 0,34  0,34 
T15  B  0,75  0,9  15  1800 NO HAY NO HAY 0,31  0,31 






casos  elaborados  con  los modelos  tipo  B  no  hay  ningún  elemento  que  tenga  temperatura 
inferior a 41 °C, no siendo posible por tanto calcular el máximo del índice de rotura. 
En los modelos tipo A los únicos elementos que se encuentran a temperatura inferior a 41° C 
son algunos de  los  situados en el centro de  la espiga  (ver Figura 5.74). Por ello, el valor del 




















Para  los  casos  en  los que BTEST  = 0,5  (T02,  T08,  T10,  T16)  sólo  se obtuvieron  resultados  a  







En  la  Figura  5.75  se  representa  a  la  evolución  de  la  temperatura máxima  de  los  distintos 
componentes a lo largo del tiempo (colores azules para los modelos tipo A y colores rojos para 





BTEST  =  0,5.  Estos  últimos  aparecen  representados  con  una  línea  recta  ya  que  tan  solo  se 
lanzaron casos para t=0 segundos (situación ordinaria) y para t = 1800 segundos. Por tanto, se 
corrobora que el ancho de  la espiga es un factor que  influye en  la temperatura máxima de  la 
espiga a lo largo del tiempo, cumpliéndose que a menor anchura menor temperatura, incluso 












que no se consideran todos  los elementos  finitos, solo  los que tienen temperatura  inferior a 
una determinada temperatura umbral, ya que dicha temperatura umbral sería evidentemente 
la máxima alcanzada por el componente en cuestión.  















En  la Figura 5.77 se ofrece  la evolución de  los valores máximos del  índice de rotura según el 
criterio  de  Tsai  Wu  para  los  cuatro  componentes  completos,  con  independencias  de  la 
temperatura  a  que  se  encuentren  sus  elementos.  En  vigueta,  viga  y  mortaja  al  haber 
exposición  directa  a  la  carga  térmica,  habrá  elementos  a  temperaturas  elevadísimas 
provocando valores de Tsai Wu muy elevados también.  
Centrando el análisis en  la vigueta  (Figura 5.78) y  fijando  la escala del eje de ordenadas con 
una máximo valor de 5 unidades, puede comprobarse para los casos tipo A de espiga ancha, es 
decir,  BTEST  =  0,75,  que  el  índice  de  Tsai Wu  indica  fallo,  (alcanza  el  valor  de  la  unidad) 
alrededor de  los 900 segundos. A  los 1200 segundos, estas geometrías muestran un Tsai Wu 
máximo del orden de 1,5,  y a  los 1800  segundos  los  valores alcanzados  son de decenas de 
millones. En cambio, en las geometrías de espiga estrecha (BTEST = 0,5) tras los 30 minutos de 
incendio el Tsai Wu máximo alcanza valores de entre 2 y 2,5. 
En  las  uniones  con modelización  tipo  B,  si  bien  la  evolución  de  las  gráficas  es  similar,  los 
valores alcanzados son mayores, como es lógico al no estar la espiga totalmente protegida de 
cargas térmicas. Para geometrías con BTEST = 0,75 el valor unitario de Tsai Wu se obtiene a los 
300  ‐ 400 segundos de  incendio, y algunas geometrías ya alcanzan valores elevadísimos a  los 






















Considerando  los  elementos  de  temperatura  inferior  a  100  °C,  los  resultados  del  índice 
máximo  de  rotura  según  Tsai  Wu  en  cada  componente  son  más  próximos  a  los  valores 
esperables en un índice de este tipo, ya que a 100 °C la madera aún mantiene cierta resistencia 
mecánica. Se observa que en algunos casos, el índice decrece al avanzar el tiempo de incendio. 
Esto  se debe a que  los elementos que poseían el  índice de  rotura máximo han  superado  la 
temperatura frontera de los 100 °C y ya no entran en consideración en el caso del modelo en 
cuestión  en  el  siguiente momento  temporal  estudiado.  Para  la  espiga,  el  componente  que 
interesa analizar en mayor detalle, se observa que el índice supera la unidad en el entorno de 











decir,  que  no  ha  alcanzado  41  °C,  los  valores  del  índice  de  rotura  obtenidos  sí  parecen 
razonables, encontrándose por debajo de la unidad en muchos caso hasta el final del incendio, 
ya  que  su  empleo  se  está  haciendo  a  poca  temperatura más  de  aquella  para  la  que  fue 
diseñado. Sin embargo, nótese que a los 1800 segundos, no hay valor máximo de Tsai Wu en 
vigueta  ni  espiga  considerando  los modelos  tipo  B  porque  todos  los  elementos  finitos  de 
ambos componentes han sobrepasado los 41 °C.  
El descenso en el valor del índice a largo del tiempo observado en algunos casos se debe a que 















Para mejorar  el  empleo  del  índice  de  rotura  según  Tsai Wu,  se  calculó  que  porcentaje  del 
volumen de cada componente posee un índice de rotura superior a 1. Así, un índice superior a 
uno  en  un  solo  elemento  finito  probablemente  no  indique  fallo,  mientras  que  número 
considerable de elementos finitos con  índice superior a uno, si constituyen un porcentaje del 
volumen del componente importante, sí lo supondrían.  
Se hizo necesario además el conocer un  segundo parámetro, y  fue  saber qué porcentaje de 

















%  vol  espiga  =  porcentaje  de  volumen  del  componente  espiga  cuya  temperatura  no  ha 





aún  la  considerada  en  ese  momento  como  frontera  de  consideración  de 
elementos finitos como elementos resistentes que forman parte del caso (TODOS, 
300 °C, 100 °C o 41 °C), con respecto al volumen total del componente.  
%  vol mortaja  =  porcentaje  de  volumen  del  componente mortaja  cuya  temperatura  no  ha 









índice  de  rotura  según  el  criterio  de  Tsai  Wu  superior  a  1,  respecto  del 
volumen del componente 
%  TW  espiga  =  porcentaje  de  volumen  del  componente  espiga  cuyos  elementos  tienen  un 
índice  de  rotura  según  el  criterio  de  Tsai  Wu  superior  a  1,  respecto  del 
volumen del componente 
% TW viga = porcentaje de volumen del componente viga cuyos elementos tienen un índice de 
rotura  según  el  criterio  de  Tsai  Wu  superior  a  1,  respecto  del  volumen  del 
componente 
% TW mortaja = porcentaje de volumen del componente mortaja cuyos elementos tienen un 
índice  de  rotura  según  el  criterio  de  Tsai Wu  superior  a  1,  respecto  del 
volumen del componente 
Considerando	 todos	 los	 elementos	 independientemente	 de	 la	 temperatura	 que	 hayan	
alcanzado:	
A	los	600	segundos	de	incendio	

















T01 A 0,75 0,5 27,5 100,00 100,00 100,00 100,00 20,54 0,00 10,14 10,52 
T03 A 0,75 0,6 22,5 100,00 100,00 100,00 100,00 22,76 0,00 10,11 10,31 
T04 A 0,75 0,7 20 100,00 100,00 100,00 100,00 22,56 0,00 10,28 10,77 
T05 A 0,75 0,8 17,5 100,00 100,00 100,00 100,00 24,10 0,00 10,21 11,68 
T06 A 0,75 0,9 9,5 100,00 100,00 100,00 100,00 23,49 0,00 10,54 13,46 
T07 A 0,75 0,9 15 100,00 100,00 100,00 100,00 23,58 0,00 10,23 12,39 
T09 B 0,75 0,5 27,5 100,00 100,00 100,00 100,00 20,69 1,89 10,67 15,62 
T11 B 0,75 0,6 22,5 100,00 100,00 100,00 100,00 22,88 1,89 10,69 15,90 
T12 B 0,75 0,7 20 100,00 100,00 100,00 100,00 22,66 2,15 10,71 15,20 
T13 B 0,75 0,8 17,5 100,00 100,00 100,00 100,00 24,20 1,60 10,59 15,58 
T14 B 0,75 0,9 9,5 100,00 100,00 100,00 100,00 23,59 1,78 10,74 15,72 




Si  se  consideran  todos  los  elementos  con  independencia  de  la  temperatura  alcanzada,  el 
volumen  de  cada  componente  que  ha  alcanzado  dicha  temperatura  (cualquiera)  es 
evidentemente el 100 %. En apartados posteriores se fijó una temperatura umbral a partir de 
la  cual  no  se  consideraron  los  elementos  que  la  superen,  siendo  de  interés  realizar  este 
cálculo,  para  saber  qué  porcentaje  de  volumen  de  cada  componente  ha  alcanzado  dicha 
temperatura  umbral.  En  este  caso  en  concreto,  al  no  establecer  temperatura  umbral,  se 
calculó  sólo a efectos de verificación de que  los cálculos  fueron correctos  (no  lo  serían  si el 
resultado fuese distinto del 100 %). 
A  los 600  segundos de  incendio  se observa que entre un 20 – 24 % del volumen de  la viga 
posee ya un Tsai Wu superior a uno, mientras que para la viga este porcentaje es del 10 %. En 
la mortaja y en  la espiga este porcentaje depende fundamentalmente de si se consideran  las 



























T01 A 0,75 0,5 27,5 100,00 100,00 100,00 100,00 41,71 0,88 19,53 21,31 
T03 A 0,75 0,6 22,5 100,00 100,00 100,00 100,00 40,68 0,88 19,44 21,35 
T04 A 0,75 0,7 20 100,00 100,00 100,00 100,00 41,96 0,90 19,77 22,92 
T05 A 0,75 0,8 17,5 100,00 100,00 100,00 100,00 40,77 1,13 19,86 24,01 
T06 A 0,75 0,9 9,5 100,00 100,00 100,00 100,00 40,45 2,56 19,65 23,01 
T07 A 0,75 0,9 15 100,00 100,00 100,00 100,00 42,07 2,01 19,79 23,42 
T09 B 0,75 0,5 27,5 100,00 100,00 100,00 100,00 41,94 15,52 20,14 26,89 
T11 B 0,75 0,6 22,5 100,00 100,00 100,00 100,00 40,90 15,72 20,05 27,11 
T12 B 0,75 0,7 20 100,00 100,00 100,00 100,00 42,15 14,33 20,26 27,95 
T13 B 0,75 0,8 17,5 100,00 100,00 100,00 100,00 40,98 11,85 20,15 27,01 
T14 B 0,75 0,9 9,5 100,00 100,00 100,00 100,00 40,62 11,92 19,80 24,44 




























T01 A 0,75 0,5 27,5 100,00 100,00 100,00 100,00 56,17 10,79 28,24 34,33 
T02 A 0,5 0,5 12,5 100,00 100,00 100,00 100,00 55,56 12,08 28,25 33,92 
T03 A 0,75 0,6 22,5 100,00 100,00 100,00 100,00 55,07 10,78 28,29 34,49 
T04 A 0,75 0,7 20 100,00 100,00 100,00 100,00 55,93 9,85 28,35 35,93 
T05 A 0,75 0,8 17,5 100,00 100,00 100,00 100,00 55,41 9,57 28,34 34,66 
T06 A 0,75 0,9 9,5 100,00 100,00 100,00 100,00 54,40 11,04 27,93 31,14 
T07 A 0,75 0,9 15 100,00 100,00 100,00 100,00 54,88 10,13 28,12 33,77 
T08 A 0,5 0,9 7,5 100,00 100,00 100,00 100,00 57,66 8,75 28,24 33,10 
T09 B 0,75 0,5 27,5 100,00 100,00 100,00 100,00 56,41 29,84 28,61 37,93 
T10 B 0,5 0,5 12,5 100,00 100,00 100,00 100,00 55,82 43,66 28,79 38,89 
T11 B 0,75 0,6 22,5 100,00 100,00 100,00 100,00 55,27 27,98 28,66 38,05 
T12 B 0,75 0,7 20 100,00 100,00 100,00 100,00 56,10 23,20 28,62 38,68 
T13 B 0,75 0,8 17,5 100,00 100,00 100,00 100,00 55,56 24,50 28,60 37,37 
T14 B 0,75 0,9 9,5 100,00 100,00 100,00 100,00 54,66 36,46 27,98 32,40 
T15 B 0,75 0,9 15 100,00 100,00 100,00 100,00 55,07 23,94 28,29 35,50 












En  la  espiga,  las  diferencias  dependen  principalmente  del  tipo  de  carga  térmica  que  se 
considere:  las  de  tipo  A  arrojan  un  volumen  de  espiga  con  Tsai Wu  superior  a  la  unidad  
del 9 – 12 %; mientras que en  las de tipo B sí se ve influencia de  los parámetros geométricos 
que definen la unión ya estos porcentajes varían entre el 24 y el 44 %.  
Para estos casos  tipo B,  los mejores resultados son  los que obtenidos en  las geometrías que 
Azahara  Soilán  demostraba más  adecuadas,  con  porcentajes  de  Tsai Wu  >  1  en  la  espiga  
del 24  al 29 %.  Las dos  geometrías que  se  apartan de  este  intervalo  son  aquella que  tiene 
































T01 A 0,75 0,5 27,5 80,68 100,00 90,91 95,27 1,51 0,00 1,15 6,07 
T03 A 0,75 0,6 22,5 80,68 100,00 90,91 95,27 4,27 0,00 1,12 5,85 
T04 A 0,75 0,7 20 80,82 100,00 90,90 95,24 4,18 0,00 1,29 6,30 
T05 A 0,75 0,8 17,5 79,69 100,00 90,87 95,06 4,75 0,00 1,19 7,09 
T06 A 0,75 0,9 9,5 80,64 100,00 90,81 95,04 5,13 0,00 1,49 8,95 
T07 A 0,75 0,9 15 79,16 100,00 90,84 95,24 3,46 0,00 1,17 8,01 
T09 B 0,75 0,5 27,5 80,67 100,00 90,82 94,34 1,68 1,89 1,63 10,56 
T11 B 0,75 0,6 22,5 80,67 100,00 90,82 94,34 4,40 1,89 1,66 10,85 
T12 B 0,75 0,7 20 80,80 100,00 90,77 93,91 4,28 2,15 1,63 9,70 
T13 B 0,75 0,8 17,5 79,68 100,00 90,74 93,74 4,87 1,60 1,47 9,94 
T14 B 0,75 0,9 9,5 80,64 100,00 90,67 93,48 5,24 1,78 1,56 9,84 








sin  carbonizar,  mientras  que  si  se  considera  que  hay  cierta  carga  térmica  en  las  caras 
protegidas,  ese  volumen  baja  un  par  de  puntos  porcentuales.  La  espiga  se mantiene,  para 
ambos tipos de carga térmica, y para todas las geometrías, siempre por debajo de los 300 °C. 
Considerando  que  la  espiga  está  protegida  (cargas  térmicas  tipo  A),  toda  ella mantendrá 






















T01 A 0,75 0,5 27,5 66,12 100,00 82,49 91,43 11,84 0,88 2,46 13,93 
T03 A 0,75 0,6 22,5 65,96 100,00 82,51 91,58 10,07 0,88 2,37 14,12 
T04 A 0,75 0,7 20 65,42 100,00 82,55 91,97 11,27 0,90 2,80 16,19 
T05 A 0,75 0,8 17,5 65,50 100,00 82,44 91,51 9,57 1,13 2,79 16,95 
T06 A 0,75 0,9 9,5 64,32 100,00 82,22 90,26 7,41 2,56 2,27 14,71 
T07 A 0,75 0,9 15 65,99 100,00 82,38 91,73 12,22 2,01 2,64 16,51 
T09 B 0,75 0,5 27,5 66,02 100,00 82,14 88,14 12,06 15,52 2,77 17,05 
T11 B 0,75 0,6 22,5 65,87 100,00 82,14 88,16 10,27 15,72 2,66 17,31 
T12 B 0,75 0,7 20 65,32 100,00 82,10 87,55 11,43 14,33 2,88 17,71 
T13 B 0,75 0,8 17,5 65,40 100,00 82,05 87,58 9,76 11,85 2,69 16,66 
T14 B 0,75 0,9 9,5 64,22 100,00 81,88 86,54 7,54 11,92 2,05 12,69 














vigueta  oscila  entre  el  7  y  el  12  %;  en  la  viga  entre  el  2  y  el  3  %,  en  la mortaja  entre  
el 14 y el 18 %. En la espiga la mayor fuente de variación en los resultados de este parámetro 






















T01 A 0,75 0,5 27,5 49,73 100,00 77,16 84,30 11,86 10,79 6,99 22,10 
T02 A 0,5 0,5 12,5 49,04 100,00 77,30 84,77 9,39 12,08 7,18 22,05 
T03 A 0,75 0,6 22,5 50,52 99,73 77,29 84,46 11,08 10,54 7,22 22,44 
T04 A 0,75 0,7 20 51,21 100,00 76,75 83,06 13,95 9,63 6,65 22,86 
T05 A 0,75 0,8 17,5 51,08 99,79 76,79 83,12 12,71 9,38 6,67 21,40 
T06 A 0,75 0,9 9,5 50,62 99,83 76,27 81,67 9,91 10,89 5,51 15,68 
T07 A 0,75 0,9 15 52,57 99,82 76,26 82,71 14,18 9,96 5,75 19,93 
T08 A 0,5 0,9 7,5 51,79 100,00 77,18 83,00 18,25 8,75 7,03 19,40 
T09 B 0,75 0,5 27,5 49,59 99,17 76,63 81,26 12,10 29,26 6,85 23,62 
T10 B 0,5 0,5 12,5 48,92 100,00 76,78 81,46 9,70 43,66 7,26 24,98 
T11 B 0,75 0,6 22,5 50,39 99,17 76,71 81,15 11,24 27,38 7,00 23,65 
T12 B 0,75 0,7 20 51,08 98,90 76,26 80,01 14,06 22,35 6,40 23,36 
T13 B 0,75 0,8 17,5 50,96 98,94 76,28 79,84 12,79 23,69 6,40 21,56 
T14 B 0,75 0,9 9,5 50,54 98,70 76,05 79,80 10,31 35,63 5,30 15,29 
T15 B 0,75 0,9 15 52,49 98,75 75,71 80,02 14,39 22,98 5,28 19,40 







ha  superado  la  frontera  de  los  300  °C.  Las  geometrías  de  espiga  estrecha  (BTEST  =  0,5)  se 
comportan  mejor  en  este  sentido,  y  ninguna  de  ellas  ha  comenzado  aún  a  carbonizarse, 
incluso  considerando  carga  térmica  tipo  B.  No  obstante,  la  geometría  de  BTEST  =  0,5  y 








































T01 A 0,75 0,5 27,5 63,54 100,00 82,16 86,78 0,00 0,00 0,32 2,86 
T03 A 0,75 0,6 22,5 63,11 100,00 82,13 86,45 0,00 0,00 0,29 2,66 
T04 A 0,75 0,7 20 62,70 100,00 81,96 85,31 0,00 0,00 0,28 2,73 
T05 A 0,75 0,8 17,5 61,86 100,00 81,92 85,32 0,00 0,00 0,37 3,67 
T06 A 0,75 0,9 9,5 62,57 100,00 81,85 84,60 0,00 0,00 0,40 4,39 
T07 A 0,75 0,9 15 61,21 100,00 81,97 85,35 0,00 0,00 0,42 4,30 
T09 B 0,75 0,5 27,5 63,13 83,59 80,95 75,14 0,01 1,15 0,08 0,83 
T11 B 0,75 0,6 22,5 62,78 91,04 80,93 74,94 0,01 1,06 0,07 0,72 
T12 B 0,75 0,7 20 62,42 90,23 80,93 74,89 0,01 0,81 0,01 0,11 
T13 B 0,75 0,8 17,5 61,61 90,69 80,99 75,69 0,01 0,78 0,12 1,35 
T14 B 0,75 0,9 9,5 62,37 90,89 81,29 78,34 0,01 1,00 0,18 2,13 




A  los 600 segundos de  incendio entre un 61 y un 64 % del volumen de  la vigueta aún no ha 
alcanzado los 100 °C. Este porcentaje aumenta a un 81 – 82 % para la viga y un 75 – 87 % para 





vigueta y en  la viga es  testimonial,  siempre por debajo del 1 %, mientras que en  la mortaja 
oscila  entre  el  0,1  y  el  4,4 %.  En  la  espiga,  en  los modelos  térmicos  tipo A  no  hay  ningún 
volumen con Tsai Wu > 1; mientras que en los modelos tipo B ese volumen es del 0,8 al 1,2 %. 
A	los	1200	segundos	de	incendio	

















T01 A 0,75 0,5 27,5 44,69 97,00 73,28 76,17 0,01 0,90 0,71 6,55 
T03 A 0,75 0,6 22,5 45,19 97,34 73,28 76,16 0,01 0,90 0,73 6,69 
T04 A 0,75 0,7 20 45,39 97,42 73,21 74,73 0,01 0,92 0,73 7,25 
T05 A 0,75 0,8 17,5 44,67 97,33 73,15 74,99 0,01 1,16 0,84 8,42 
T06 A 0,75 0,9 9,5 44,35 96,58 73,04 73,99 0,05 2,46 0,34 3,76 
T07 A 0,75 0,9 15 43,64 97,28 73,02 74,07 0,03 1,87 0,60 6,35 
T09 B 0,75 0,5 27,5 44,21 60,43 72,23 66,21 0,03 4,72 0,36 3,77 
T11 B 0,75 0,6 22,5 44,77 57,09 72,19 65,81 0,01 1,49 0,36 3,78 
T12 B 0,75 0,7 20 44,98 56,76 72,28 65,37 0,01 1,34 0,37 4,19 
T13 B 0,75 0,8 17,5 44,27 56,96 72,23 65,65 0,01 1,88 0,28 3,12 
T14 B 0,75 0,9 9,5 43,94 55,24 72,63 69,45 0,02 2,22 0,15 1,81 




































T01 A 0,75 0,5 27,5 29,44 84,65 64,78 64,27 0,08 6,42 1,13 10,89 
T02 A 0,5 0,5 12,5 30,18 97,05 64,53 62,45 0,11 12,45 1,17 11,39 
T03 A 0,75 0,6 22,5 29,45 85,63 64,76 64,13 0,08 6,39 1,15 11,15 
T04 A 0,75 0,7 20 30,58 86,89 64,72 62,79 0,08 5,57 1,04 10,82 
T05 A 0,75 0,8 17,5 30,04 86,00 64,54 62,45 0,08 4,91 0,77 8,16 
T06 A 0,75 0,9 9,5 29,13 78,50 64,76 63,86 0,11 5,38 0,16 1,83 
T07 A 0,75 0,9 15 29,03 84,85 64,62 62,92 0,11 5,69 0,45 4,97 
T08 A 0,5 0,9 7,5 29,96 96,93 64,39 61,17 0,15 9,03 0,62 6,64 
T09 B 0,75 0,5 27,5 28,92 25,24 63,92 56,09 0,00 0,00 0,58 6,31 
T10 B 0,5 0,5 12,5 29,63 23,05 63,45 52,47 0,03 15,14 0,60 6,77 
T11 B 0,75 0,6 22,5 29,00 27,78 63,87 55,59 0,00 0,00 0,57 6,22 
T12 B 0,75 0,7 20 30,13 29,52 63,90 54,49 0,00 0,00 0,44 5,24 
T13 B 0,75 0,8 17,5 29,58 28,53 63,94 56,37 0,01 1,59 0,33 3,85 
T14 B 0,75 0,9 9,5 28,65 29,37 64,56 61,01 0,09 11,33 0,07 0,88 
T15 B 0,75 0,9 15 28,48 28,02 64,17 58,03 0,01 1,40 0,22 2,59 










siempre por debajo del  0,2 %; mientras que  en  el  caso de  la  viga,  lo  estará del  1,2 %.  Los 
porcentajes de la mortaja están entre el 1 y el 11 %. La espiga presenta una gran variabilidad, y 






































T01 A 0,75 0,5 27,5 45,15 91,76 72,77 71,32 0,00 0,00 0,03 0,25 
T03 A 0,75 0,6 22,5 45,32 92,46 72,76 71,26 0,00 0,00 0,01 0,12 
T04 A 0,75 0,7 20 45,58 92,13 72,72 69,80 0,00 0,00 0,01 0,13 
T05 A 0,75 0,8 17,5 43,65 92,66 72,63 69,72 0,00 0,00 0,06 0,61 
T06 A 0,75 0,9 9,5 44,22 90,34 72,68 69,96 0,00 0,00 0,04 0,46 
T07 A 0,75 0,9 15 43,47 93,27 72,60 69,58 0,00 0,00 0,07 0,79 
T09 B 0,75 0,5 27,5 44,40 33,80 71,37 57,97 0,00 0,00 0,00 0,00 
T11 B 0,75 0,6 22,5 44,69 43,74 71,23 56,69 0,00 0,00 0,00 0,00 
T12 B 0,75 0,7 20 44,96 43,42 71,32 56,08 0,00 0,00 0,00 0,00 
T13 B 0,75 0,8 17,5 43,07 42,60 71,33 56,57 0,00 0,00 0,00 0,00 
T14 B 0,75 0,9 9,5 43,73 49,45 71,77 60,41 0,00 0,00 0,01 0,20 
































T01 A 0,75 0,5 27,5 21,60 58,25 59,48 53,67 0,00 0,00 0,08 0,82 
T03 A 0,75 0,6 22,5 21,79 62,15 59,32 53,47 0,00 0,00 0,08 0,83 
T04 A 0,75 0,7 20 21,09 62,85 59,06 51,55 0,00 0,00 0,07 0,85 
T05 A 0,75 0,8 17,5 21,80 61,73 59,31 52,58 0,00 0,00 0,05 0,59 
T06 A 0,75 0,9 9,5 21,63 50,12 59,26 55,79 0,00 0,00 0,00 0,00 
T07 A 0,75 0,9 15 21,63 57,27 59,04 54,16 0,00 0,00 0,02 0,20 
T09 B 0,75 0,5 27,5 20,94 0,56 57,56 39,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
T11 B 0,75 0,6 22,5 21,18 0,83 57,27 37,77 0,00 0,00 0,00 0,00 
T12 B 0,75 0,7 20 20,49 0,49 57,49 37,73 0,00 0,00 0,00 0,00 
T13 B 0,75 0,8 17,5 21,18 0,91 57,59 38,03 0,00 0,00 0,00 0,00 
T14 B 0,75 0,9 9,5 21,08 1,24 57,38 39,44 0,00 0,00 0,00 0,00 


































T01 A 0,75 0,5 27,5 0,06 13,50 48,70 35,10 0,00 0,00 0,09 1,14 
T02 A 0,5 0,5 12,5 0,06 20,30 48,35 31,31 0,00 0,00 0,07 1,05 
T03 A 0,75 0,6 22,5 0,09 20,10 48,69 34,96 0,00 0,00 0,09 1,14 
T04 A 0,75 0,7 20 0,10 19,26 48,99 34,97 0,00 0,00 0,07 1,00 
T05 A 0,75 0,8 17,5 0,09 16,44 48,98 36,48 0,00 0,00 0,01 0,10 
T06 A 0,75 0,9 9,5 0,12 16,76 49,49 40,13 0,00 0,00 0,00 0,00 
T07 A 0,75 0,9 15 0,11 16,62 49,21 38,36 0,00 0,00 0,00 0,00 
T08 A 0,5 0,9 7,5 0,07 13,69 48,77 35,71 2,09 2,09 0,00 0,00 
T09 B 0,75 0,5 27,5 0,00 0,00 46,90 18,79 NO HAY NO HAY 0,00 0,00 
T10 B 0,5 0,5 12,5 0,00 0,00 46,63 15,60 NO HAY NO HAY 0,00 0,00 
T11 B 0,75 0,6 22,5 0,00 0,00 46,82 18,02 NO HAY NO HAY 0,00 0,00 
T12 B 0,75 0,7 20 0,00 0,00 46,96 15,29 NO HAY NO HAY 0,00 0,00 
T13 B 0,75 0,8 17,5 0,00 0,00 46,98 17,15 NO HAY NO HAY 0,00 0,00 
T14 B 0,75 0,9 9,5 0,00 0,00 47,50 17,87 NO HAY NO HAY 0,00 0,00 
T15 B 0,75 0,9 15 0,00 0,00 47,17 17,70 NO HAY NO HAY 0,00 0,00 

























- en  el  caso de modelos  térmicos  tipo A,  en  la  espiga  sólo  se  supera  la unidad  en  el 
índice de rotura de Tsai Wu en el 2 % de la espiga en uno de los casos, el T08, lo que 

























La  flecha máxima alcanzada por  la vigueta  se calculó considerando  todos  los elementos con 
independencia  de  la  temperatura  que  alcancen,  y  los  resultados  a  los  600,  1200  y  1800 
segundos son los que se ofrecen en la Tabla 5.45 y se representan en la Figura 5.89 





Flecha a los 
10 min (mm) 
Flecha a los 
20 min (mm) 
Flecha a los 
30 min (mm) 
Incremento de 
flecha a los 30 
minutos sobre 
flecha inicial (%)  
T01 A 0,75 0,5 27,5 8,2983 11,9834 19,0211 32,1143 387 
T02 A 0,5 0,5 12,5 8,2791   30,9983 374 
T03 A 0,75 0,6 22,5 8,2920 11,8895 18,7325 31,5471 380 
T04 A 0,75 0,7 20 8,3012 11,8363 18,8611 31,8759 384 
T05 A 0,75 0,8 17,5 8,3307 12,0490 19,2312 33,3228 400 
T06 A 0,75 0,9 9,5 8,5352 12,9161 22,0927 40,9065 479 
T07 A 0,75 0,9 15 8,4277 12,4668 20,8166 37,2729 442 
T08 A 0,5 0,9 7,5 8,4110   35,7295 425 
T09 B 0,75 0,5 27,5 8,2983 13,4785 22,1773 37,2282 449 
T10 B 0,5 0,5 12,5 8,2791   36,3325 439 
T11 B 0,75 0,6 22,5 8,2920 13,3784 21,8712 36,6632 442 
T12 B 0,75 0,7 20 8,3012 13,3478 22,1225 37,2275 448 
T13 B 0,75 0,8 17,5 8,3307 13,6387 22,7645 39,3732 473 
T14 B 0,75 0,9 9,5 8,5352 14,5760 25,6428 49,2210 577 
T15 B 0,75 0,9 15 8,4277 14,1409 24,7268 41,7759 496 
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La geometría con menor valor de  flecha  tras 30 minutos de  incendio es  la misma que  tiene 
menos  flecha en situación ordinaria: aquella de BTEST = 0,5; ALTESPIGA = 0,5 y K = 12,5°. Es 
también  la  geometría  que  menos  ve  aumentada  porcentualmente  su  flecha  debido  a  la 
situación de incendio respecto a la flecha en situación ordinaria. 
Por  el  contrario  la  geometría  con mayor  flecha  es  la  de  BTEST  =  0,75;  ALTESPIGA  =  0,9  y  
K  =  9,5°.  Estos  parámetros  geométricos  son  los mismos  que  tienen  las  uniones  ensayadas 
experimentalmente para la realización de este trabajo. Esta geometría es también la que peor 













incendio de 30 minutos. Por  tanto, para que  la unión  cumpliese R30 habría que dotarla de 
algún elemento metálico  tipo  clavija  sobre el que habría que  realizar una  comprobación de 
estado límite último para garantizar el cumplimiento. 
2.  Para  poder  determinar  con  rotundidad  la  capacidad  portante  de  una  unión  en  cola  de 
milano en situación de  incendio se hace necesaria  la realización de una campaña de ensayos 
experimentales  que  permitan  determinar  un  criterio  de  rotura  aplicable  al  modelo  de 
elementos finitos termo‐mecánico creado. Los criterios de  fallo que actualmente se emplean 
están  diseñados  para  ser  empleados  a  temperatura  ambiente.  Este  hecho  los  hace,  en  la 
práctica, poco o nada concluyentes respecto a elementos estructurales que se encuentran en 
situación de incendio, es decir, a temperaturas elevadas. Aunque se intentó mejorar el empleo 
del  índice empleándolo volumétrica y no puntualmenten,  resultó ser un mejor  indicador del 
comportamiento de cada geometría la deformación de las probetas, es decir, la flecha. 
3. El contraste de los resultados de los ensayos experimentales con los modelos de elementos 
finitos  demuestra  que  las  caras  internas  de  la  unión  en  cola  de milano  están  parcialmente 
expuestas a las acciones térmicas que una situación de incendio provoca, ya que en el interior 
de  la espiga se alcanzan unas temperaturas 2,5 veces más elevadas que si  la unión estuviese 
totalmente  termo‐aislada y durante el  incendio  las caras  internas de  la misma no  recibiesen 
ninguna acción térmica. Consecuentemente, se recomienda que  la conexión entre  la viga y  la 
vigueta  sea  lo más  íntima  posible, minimizando  las  holguras  que  se  producen  entre  ellas 
debido al mecanizado de  la espiga en  la vigueta y de  la mortaja en  la viga y a montajes poco 




internas de  la unión que a  los parámetros geométricos que  la definen, sí se observa que hay 
una  geometría  que  facilita  el  hecho  de  que  la  clavija  que  será preciso  colocar  en  la  espiga 
reciba  la menor cantidad posible de calor, y se trata de  la espiga que tiene una altura de 0,9 
veces la altura de la vigueta, un ancho en su zona superior de 0,75 veces la anchura de la viga, 









es  el  empleo  de madera  de  frondosa.  En  los  ensayos  experimentales  se  comprobó  que  el 
empleo  de  madera  de  castaño  mejora  el  comportamiento  térmico  de  la  unión.  En  los 
termopares ubicados en distintas posiciones en el entorno de la unión en cola de milano entre 
viga y vigueta se obtienen unas temperaturas tras 1800 segundos de incendio, en las uniones 




















2. Que el modelo  termo‐mecánico de elementos  finitos  sea exitoso y  converja no es  tarea 
sencilla  debido  a  las  no  linealidades  en  las  propiedades  térmicas  de  la madera.  Se  ha 
comprobado que la selección de determinados parámetros en el modelo facilitan el hecho 
de alcanzar la convergencia 
- Que  los  pasos  de  carga  tengan  la  duración  adecuada.  En  particular,  es 
necesario  que  en  los  primeros  momentos  del  incendio,  en  los  que  la 
temperatura  aumenta  a  una  tasa  muy  elevada,  sean  de  duración  igual  o 
inferior a un segundo.  
- Que el  tamaño de  los elementos  finitos sea  lo suficientemente pequeño, del 
orden de 10 mm de arista. 
- Que  el  tipo  de  elemento  finito  sea  el  adecuado.  En  particular,  seleccionar 
elementos  sólidos  de  8  nodos  (SOLID70  para  análisis  térmicos,  o  SOLID185 
para  análisis  termo‐mecánicos)  facilitó  la  convergencia,  frente  a  sus 









- el  tipo y metodología de mallado  (mallado  regular o  irregular, generado por 
una u otra metodología, con mayor o menor tamaño de elemento…)  
- el  tipo  de  contactos  empleados  (“bonded”,  “no  separation”,  “rough”, 
“frictionless”,  “frictional”) así como la variación de algunos de los parámetros 
que  lo  definen  (“scope  method”,  “behavior”,  “detection  method”,  “normal 
stiffness”, “update stiffness” y “pinball region”) 
En  cambio  sí  se muestra  sensible  a  cambios en  la  formulación  empleada, obteniéndose 
mejores resultados con la “internal multipoint constraint (MPC) approach”. 
4. El modelo  de  elementos  finitos  de  tipo mecánicos  del  sistema  citado  en  el  punto  1  se 
muestra  muy  sensible,  produciéndose  variaciones  considerables  en  los  resultados,  en 
cuanto a : 
- Tipo  de  elementos,  formulación  y  valor  de  coeficiente  de  rozamiento 
empleado en los contactos 
- Tipo de método de mallado empleado  (particularmente, que el mallado  sea 
irregular o irregular) 
- Tamaño empleado en los elementos finitos. 
5. Es  posible,  bajo  el  amparo  de  la  norma  UNE‐EN‐1363‐1,  desarrollar  una  metodología 
específica  de  ensayos  de  resistencia  al  fuego  de  uniones  carpinteras  de  estructuras  de 
madera. 







- Para  los  modelos  de  elementos  finitos  tipo  “A”  (en  los  que  la  unión  se 
considera que está totalmente protegida de las acciones térmicas del incendio, 




- Para  los  modelos  de  elementos  finitos  tipo  “B”  (en  los  que  la  unión  se 
considera  que  no  está  totalmente  protegida  de  las  acciones  térmicas  del 
incendio, y las caras internas de la misma reciben cierta carga térmica tanto de 









experimental y el máximo en  la unión con altura de espiga de  la mitad de  la altura de  la 
vigueta, y anchura de espiga igual a la mitad de la anchura de la vigueta. 
8. Sí se observan variaciones en la temperatura que se alcanza en los flancos de la espiga en 
función  de  la  geometría  de  la  misma,  en  concreto  se  observó  que  la  temperatura 





- Para  los modelos  “A”  (cola  de milano  protegida  totalmente  de  las  acciones 
térmicas del incendio), con anchura superior de espiga de 0,75 veces el ancho 
de  la vigueta, oscila desde  los 112,8  °C para  la espiga que  tiene 0,9 veces  la 
altura de la vigueta a los 114,6 °C para la espiga de altura 0,5 veces la vigueta. 
Para  anchuras  de  espiga  de  0,5  veces  la  anchura  de  la  vigueta,  las 
temperaturas oscilan entre los 80,5 °C y los 83,2 °C.  
- Para  los modelos  “B”  (cola  de milano  expuesta  parcialmente  a  las  acciones 
térmicas del incendio), con anchura superior de espiga de 0,75 veces el ancho 
de  la vigueta, oscila desde  los 178,9  °C para  la espiga que  tiene 0,9 veces  la 
altura de la vigueta a los 176,4 °C para la espiga de altura 0,5 veces la vigueta. 



























estructuras de madera,  como puede  ser  el de  Tsai Wu,  son difícilmente  empleables  en 
análisis  de  estructuras  de madera  en  situación  de  incendio.  En  análisis  a  temperatura 
ambiente,  y  por  tanto  constante,  las  propiedades  mecánicas  del material  son  valores 
constantes  en  el  tiempo.  Pero  en  análisis  a  temperaturas  variables  en  el  tiempo  y  que 
alcanzan  valores  elevados  debe  tenerse  en  cuenta  que  las  propiedades mecánicas  del 
material son en realidad función de la temperatura. 
De acuerdo con el Eurocódigo 5, los valores de resistencia  y módulo de elasticidad se van 
reduciendo  a  medida  que  aumenta  la  temperatura.  Así,  a  100  °C  estos  valores  son 
aproximadamente  un  40 %  de  los  que  se  tenían  a  temperatura  ambiente  (20  °C).  Esta 
penalización en sus propiedades resistentes provoca que los elementos finitos que poseen 
una temperatura elevada adquieran valores muy elevados en el  índice de rotura según el 




rotura  según  Tsai  Wu  que  alcanzan  valores  de  1∙10E07,  excepto  en  la  espiga  en  los 
primeros  instantes de  incendio. Estos valores tan elevados se alcanzan en elementos que 




lado,  los elementos que no habían alcanzado 100  °C; y por otro  lado  los que no habían 
alcanzado los 41 °C.  
















600  79 – 81  61 – 63 43 – 46  
1200  64 – 66  44 – 45  21 – 22  





















600  100 100  90 – 93 
1200  100 97  50 – 63 
















600  91  82  73  
1200  82 – 83  73  59  
















600  95 85‐87 70‐71 
1200  90‐92 74‐76 52‐56 
1800  82‐85 61‐64 31‐40 
Tabla 6.4. Evolución de temperatura en la mortaja considerando protegida la unión 
12. Considerando  las caras de  la unión  semiexpuestas, con  ciertas  cargas  térmicas  sobre  las 
caras internas de la unión durante el incendio (modelo B) el volumen de cada componente 
















600  79 – 81  61 – 63 43 – 45  
1200  64 – 66  43 – 45  20 – 21  
















600  100 84‐91  34 – 49 
1200  100 55‐60  0,5 –1,2 





















600  91  81 71‐72  
1200  82 72‐73  57‐58  
















600  93‐94 75‐78 56‐60 
1200  87‐88 65‐69 38‐39 




13. Tomando  los  casos  en  los  que  se  considera  en  el  análisis  sólo  la madera  que  conserva  








Máximo valor del índice de Tsai Wu en la 
espiga (coincidente con el valor en la vigueta) 
Máximo valor del índice de Tsai Wu en la 
mortaja (coincidente con el valor en la viga) 
600 0,66 – 0,77 
Valores de 1,02-1,36  que se considera que se 
deben al apoyo de la testa de la vigueta, y no 
provocan fallo (sólo un 0,8 % del volumen de la 
mortaja, lo que supone un 0,07 % del volumen de 
la viga, en el peor de los casos, presenta índice 
de Tsai Wu > 1) 
1200 0,63 – 0,75 
Valores de 0,92-1,58  que se considera que se 
deben al apoyo de la testa de la vigueta, y no 
provocan fallo (sólo un 0,9 % del volumen de la 
mortaja, lo que supone un 0,08 % del volumen de 
la viga, en el peor de los casos, presenta índice 
de Tsai Wu > 1) 
1800 
El valor máximo del índice de Tsai Wu sólo 
supera la unidad en una de las geometría 
propuestas, con un valor de 1,0, lo que supone 
un 2 % del volumen de la espiga (equivalente 
también a un 2 % del volumen de la vigueta, ya 
que el único volumen con Tª < 41 °C de la 
vigueta pertenece a la espiga) 
Valores de 1,1 a 1,3. Un 1,14 % del volumen de 
la mortaja, lo que supone un 0,09 % del volumen 
de la viga, en la peor de las geometrías, presenta 














Máximo valor del índice de Tsai Wu en la 
espiga (coincidente con el valor en la vigueta) 
Máximo valor del índice de Tsai Wu en la 
mortaja (coincidente con el valor en la viga) 
600 0,52 – 0,83 
El valor máximo del índice de Tsai Wu no supera 
la unidad, excepto en una de las geometría 
propuestas, con un valor de 1,2. En este caso en 
el 0,20 % del volumen de la mortaja, lo que 
supone un 0,01 % del volumen de la viga, se 
tiene un Tsai Wu superior a la unidad. 
1200 0,35 – 0,37 0,36-0,70 
1800 
No queda en la espiga, ni en la vigueta, volumen 
de madera  alguno con temperatura inferior  
a 41 ºC 
Valores inferiores a la unidad (entre 0,31 y 0,81) 
en todas las geometrías 
 






































desarrollo  del  incendio,  condiciona  directamente  temperatura  que  se  alcanza  en  los 
elementos de la unión, y particularmente en la espiga de la cola de milano.  
Este condicionamiento directo de  la  temperatura provoca a  su vez un condicionamiento 
indirecto del comportamiento mecánico de la unión.  
Así,  el  considerar  la  unión  expuesta  en  los  términos  de  este  trabajo,  respecto  a 
considerarla totalmente protegida, provoca: 








16. En  consecuencia  con  el  punto  anterior,  se  propone  la  definición  de  un  coeficiente  de 















en  los  que  sería  interesante  profundizar  y  que  se  postulan  como  hipotéticas  líneas  de 
investigación futuras: 
- La metodología  empleada  en  esta  tesis  es  aplicable  a  cualquier  otro  tipo  de  unión 
carpintera  tradicional  sin más  que  variar  la  geometría  de  entrada  en  el modelo  de 
elementos  finitos  y  seleccionar  cuidadosamente  los  lugares  donde  ubicar  los 
termopares en  los ensayos experimentales que necesariamente se han de hacer para 
validar el modelo. 
- Los  ensayos  experimentales  realizados  lo  fueron  sin  carga  mecánica  sobre  los 
elementos  estructurales.  La  realización  de  ensayos  experimentales  con  carga 
redundaría  en  un mayor  conocimiento  acerca  del  comportamiento  de  la  unión  en 
situación de incendio. 
- Se considera también de interés futuro el abordar la aplicación de esta metodología a 
uniones  en  las  que  intervengan  elementos  de  acero:  herrajes,  clavijas,  pasadores…  
De hecho a nivel europeo existen ya algunas investigaciones en este sentido. 
- Aunque  se  realizaron  ensayos  experimentales  sobre  probetas  de madera  laminada 
tanto de pícea como de castaño, no se pudo crear un modelo de elementos finitos de 
la  frondosa  al  desconocerse  las  propiedades  térmicas  y mecánicas  de  la misma  a 
temperaturas  elevadas.  Investigaciones  de  determinación  del  valor  de  dichas 
propiedades se propone como futuribles trabajos de interés. 
- Una de las principales conclusiones de este trabajo es que la unión en cola de milano 
no está totalmente protegida, en su  interior, de  las acciones térmicas del  incendio, y 
















Aunque a falta de otros  indicadores mejores, algunos  investigadores han aplicado  los 
criterios  clásicos  de  rotura  en  situación  de  temperatura  ambiente,  estos  no  están 
diseñados  para  ser  empleados  a  temperaturas  elevadas.  Otros  investigadores 
directamente optan por obviar este tipo de índices y han decidido emplear criterios de 
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